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RESUMO 
Gallardo, Gustavo de Oliveira. Reforc;o ao Esforc;o Cortante em Vigas de Concreto Utilizando-se 
Folhas F!exiveis de Fibras de Carbono Pre-lmpreganadas. Campinas, Faculdade de Engenharia 
versid.ade Estadual de Campinas, 2002. 194 paginas. Disserta<;ao de Mestrado. 
0 crescente nfunero de problemas verificados em estruturas de concreto armado, como 
deficiencias de projeto ou de constru<;ao, falta de manutenc;ao, deteriora9ao dos materiais 
utilizados ou deficiencia em suas propriedades; tern favorecido o atual crescimento da area de 
patologia das estruturas. 0 sistema de refor90 pela adi9ao de folhas flexiveis de fibra de carbono 
foi introduzido recentemente no mercado Brasileiro e colocado como urn sistema inovador, de 
facil execuc;ao e com resultados que impressionam. Este trabalho investigou comportamento de 
vi gas de concreto armado com sec;ao transversal em "T", reforc;adas ao cisalhamento com esse 
sistema, procurando comprovar sua eficacia e estabelecer parfu:netros, para o seu uso e 
dimensionamento, ainda nao definidos. 
Palavras-Chave: cisalhamento, fibras de carbono, reforc;o, reparo. 
ABSTRACT 
The problems verified in concrete reinforced structures like design or construction 
deficiences, no maintenance, deterioration of their component materials or deficiences on their 
increased the structures pathology area. 
strengthening system by the use of flexible carbon fiber sheets was introduced 
recently in Brazil and has been seen as an innovative technique, with easy application and good 
acceptance among researchers and engineers in many parts of the world. This study investigated 
the behavior of reinforced concrete beams with "T" section, shear strengthened with this system; 
trying to prove your effectiveness and stabilish parameters, for its use and design guidelines, not 
yet defined. 
Keywords: shear, carbon fibers, repair, retrofit. 
1 INTRODU<;:AO 
Atualmente, o setor de recupera<;iio estrutural tern se colocado como de grande 
importancia na industria da constru<;iio, niio apenas devido ao grande volume de trabalhos na 
area, mas tambern aos custos envolvidos em servi<;os restaura~tiio ou de incremento na 
capacidade portante de urna estrutura como urn todo ou de urn elemento estrutural em particular. 
Nosso atual panorama economico colabora para que se evite refazer uma estrutura, dando maior 
enfase a recupera~tiio e ao refor<;o das estruturas existentes. 
A necessidade de reparos surge niio somente em estruturas antigas ou danificadas por 
acidente, mas tambem esta presente em grande nlimero de estruturas recentes. No caso de vigas 
em concreto armado, as mesmas podem apresentar falhas, que exijam providencias para 
recupera-las ou podem, simplesmente, ser refors;adas de forma a suportarem urn carregamento 
maior do que aquele inicialmente definido em projeto. 
Em rela<;iio ao material empregado, as diversas tecnicas de refon;:o de vigas em concreto, 
podem ser classificadas em: 
• refon;:os utilizando-se argamassa ou concreto; 
• refor<;os empregando-se chapas de a<;o; 
• refon;;os empregando-se polimeros refor~tados com fibras (PRF). 
A tecnologia para refon;:o de estruturas de concreto com polimeros refon;:ados com 
fibras, principalmente com fibras de carbona, pode ser colocada como mais urn passo evolutivo 
da industria da Constru~tiio Civil em sua constante busca por novas tecnologias que sejam cada 
vez mais simples, resistentes e duraveis, dando sequencia a urn ciclo que ja passou pelo recurso a 
metodologias tao distintas quanto as do aurnento das se.;:oes pela aplica.;ao de concreto e/ou 
argamassas e pelo refon;:o atraves da adiyao de chapas de a<;:o coladas e/ou aparafusadas ao 
concreto. 
2 
2 
A pesquisa, aqui exposta, tern como principal objetivo a investiga<;:ao do comportamento 
ao esfon;o cortante de vigas de concreto refon;;adas por meio de folhas flexiveis de fibras de 
carbono pn§-impregnadas. 0 traba!ho parte, inicialmente, de uma investigaqao bibliognifica sobre 
a tecnica de reforqo de estruturas em concreto com compositos de fibras de carbono, onde se 
procura esclarecer alguns aspectos ainda nao totalmente definidos sobre esta tecnica de 
reparo/reforqo. 
A tecnica em questao, englobando tecnologia de aplica<;:ao e modelos de 
dimensionamento existentes, e avaliada pela analise experimental de 6 vigas de concreto armado 
com se<;:ao transversal em "T" e resistencia it compressao do concreto em tomo de 45 MPa. Todas 
as vigas possuem a mesma armadura, transversal e longitudinal, sendo a armadura transversal 
subdimensionada de maneira que a ruptura das vigas seja caracterizada por escoamento da 
armadura transversal. 
A primeira viga, viga VI, foi ensaiada sem refor<;:o algum ao esfor<;:o cortante, de modo 
a ser utilizada como viga testemunho, as outras 5 vigas foram diferentemente refon;:adas ao 
esfors:o cortante por meio de folhas flexiveis de fibra de carbono pre-impregnadas, da seguinte 
manetra: 
• Viga V2 : viga identica it viga Vl, refon;:ada com tiras verticais de folhas flexlveis 
de fibra de carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras 
igual a 150mm, posicionada nas duas faces laterals da viga. 
• Viga V3 : viga identica a V2, refon;:ada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de 
carbono, em l camada, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras igual a 
150mm, posicionadas nas duas laterais da viga, observa-se que foi repetido o 
esquema de refor<;:o uti!izado na viga V2 devido a uma falha no procedimento de colagem 
das fibras, ponto que sera abordado no decorrer deste trabalho. 
• Viga V 4: viga identica a VI, refor<;:ada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de 
carbono, em I camada, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras igual a 
! 50mm, posicionadas em "U", envelopando a viga; 
• Viga V5: viga l(!i)nt:tca a VI, refor<;:ada com tiras verticais de fo!has flexiveis de de 
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras igual a 
l50mm, posicionadas em "U", envelopando a viga, e com prolongamento da tira ate a 
face inferior da mesa para proporcionar a ancoragem na parte superior do refor9o. 
• Viga V6: viga identica a Vl, refor<;:ada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de 
carbono, em 2 carnadas, com espessura de SOmm e espa.;:amento entre tiras igual a 
150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga, com prolongamento da tira ate a face 
inferior da mesa e com a adi<;:ao de uma tira horizontal na parte superior da alma para 
proporcionar a ancoragem na parte superior do refor.;:o. 
0 objetivo foi obter um ganho de resistencia ultima das vigas refor9adas, atraves de um 
aumento da resistencia ao esfon;o cortante, proporcionado pelo emprego do refors;o com folhas 
flexiveis de fibra de carbono pre-impregnadas. 
Os resultados obtidos neste trabalho fazem parte de uma serie de estudos sobre o 
comportamento de vigas de concreto refor<;:adas com Polimeros Refor<;:ados com Fibras em 
desenvolvimento no Laborat6rio de Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da 
UNICAMP. 
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3 RECUPERA(AO DE ESTRUTURAS 
Atualmente, o setor de recuperas;ao estrutural tern se colocado como de grande 
importi\ncia na industria da constru<;:ao. 
A necessidade de reparos surge nao somente em estruturas antigas ou danificadas por 
acidente, mas tambem esta presente ern grande ntimero de estruturas recentes. 
Pode-se definir duas partes da Engenharia no que se refere a recuperas;ao de estruturas: a 
Patologia e a Terapia. 
A Patologia e a parte responsavel pelo diagn6stico dos sintomas, causas e origens dos 
defeitos que levam a necessidade de recupera~tiio de uma estrutura. Urn diagn6stico correto e o 
primeiro e urn dos principais passos para a perfeita solu((ao do problema, de forma econ6mica e 
definitiva. 
Os sintomas patol6gicos em obras de concreto armado apresentam, com raras exce96es, 
caracteristicas externas bern visiveis. Os principais e mais comuns destes sintomas sao: 
• Manchas superficiais; 
• Fissuras ativas e passivas; 
• Degrada~tiio quimica; 
• Flechas excessivas; 
• Ninhos de concretagem; 
• Corrosao da armadura. 
Existem vanas causas que podem levar a estrutura, ou parte dela, a apresentar algum 
tipo de problema que caracterize a necessidade de recuperaqao ou reforqo. Dentre eles pode-se 
citar: falhas de projeto, erros de execuqao, cargas de serviyc nao previstas em projeto, varia<;oes 
de umidade, agentes biol6gicos, incompatibilidade de materiais e muitas outras. Cada causa deve 
ser identificada, uma vez que a cada causa cabera urn tipo de tratamento mais adequado, 
econ6rnico e duradouro. 
Na tabela 3.1 abaixo, apresentada por Souza & Ripper (S2J, pode-se observar que a maior 
parte das falhas em estruturas e originada de falhas de projeto. 
TABELA 3.1 Origem dos problemas em obras de Engenharia CiviL Fonte: Souza & Ripper "'l 
CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO 
Fonte de Pesquisa 
Edward Gronau (Paulo Helene 1992) 
D.E. Allen (Canada 1979) 
C.S.T.C. (Belgica) Ven;oza (1991) 
C.E.B. Boletim !57 (1992) 
F.AA.P. Ver.yoza (1991) 
B.R.E.A.S. Reino Unido (!972) 
Bureau Securitas (1972) 
E.N.R. (U.S.A.) (1968-1978) 
S.l.A. (Sui.ya) (1979) 
Dov Kaminetzky ( 1991) 
Jean Blevot (Fran9a) (1974) 
L.E.M.l.T. (Venezuela) (1965-1975) 
Concep~lio e 
Projeto 
44 
55 
46 
50 
18 
58 
9 
46 
51 
35 
19 
Materiais Execu~lio Utillza~iio 
e Outras 
18 28 10 
49 
15 22 17 
40 10 
6 52 24 
12 35 11 
88 12 
6 78 10 
44 10 
40 16 
65 
5 57 19 
Urn born diagn6stico se completa com algumas considera<;:oes sobre as conseqiil§ncias do 
problema encontrado no cornportamento futuro da estrutura. Deve-se verificar se a estrutura, ou 
parte dela, esta corn sua seguran<;a comprornetida ( estado limite ultimo) ou se ha apenas urn 
comprometimento das condi<;oes esteticas, por exernplo. 
Em geral, urn problema patol6gico apresenta urn carater evolutivo, ou seja, tende a se 
agravar corn o tempo provocando, inclusive, outros problemas. Assim sendo, a recuperaqao de 
uma estrutura sera tao eficiente e duravel quanto antes realizada. 
E nesse contexto, de a<;ao nipida contra o problema diagnosticado que se encaixa a 
Terapia das estruturas. medidas terapeuticas tanto ser generalizadas como 
concentradas em urna pequena regiao da estrutura, variando conforme caracteristicas intrinsecas a 
cada elemento estrutural afetado (laje, viga, pilar). 
Essa area da Engenharia Civil voltada para escolha de materials e tecnicas de 
recupera<;ao e refor<;o de estruturas, e urna area de desenvolvimento recente que esta sendo alvo 
de varios trabalhos experimentais, todos eles voltados para a definis;iio de metodos eficazes de 
refor<;o e recupera.;ao de estruturas. Entretanto, nao resta duvida de que a falta de uma 
normaliza<;ao nacional sobre o assunto e o nfunero ainda insuficiente de trabalhos experimentais 
desenvolvidos, gera uma situac;:iio de duvida em rela.;ao a eficiencia e a utilidade de muitos dos 
metodos hoje utilizados. 
Na pnitica, nas obras correntes no pais, nao hit urn procedimento padrao para a 
recupera.;:ao e refor9o das estruturas, e nao ha, menos ainda, suficiente conhecimento tecnico de 
como se executar urn reforyo por parte da grande maioria dos profissionais da area. Sendo assim, 
o desperdicio e a falta de criterio sao comuns em muitas das obras atuais de reforc;:o e recupera<;ao 
de estruturas. 
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3.i REFOR(::O AO ESFOR(::O CORTANTE EM VIGAS DE CONCRETO 
No caso vigas em concreto annado, as mesmas podem apresentar patologias que 
caracterizam a necessidade de interven9iio, no sentido de recupera9iio de sua capacidade 
resistente (recupera<;iio estrutural) ou ate mesmo de incremento de resistencia (refor9o estrutural). 
Sao dois os casos tipicos que se apresentam no refor<;o de urna viga: o refon;:o frente a 
flexao e o reforyo frente ao esforyo cortante. Os procedimentos terapeuticos em cada urn destes 
refon;:os sao diferentes. 
No caso do refor<;o ao esfor9o cortante, as fa!has podem produzir-se fundamentalmente 
por insuficiencia ou posicionamento incorreto da annadura transversal. Estas fa!has podem ter 
sua origem nurn erro de ca!culo, num erro de execw;:iio, ou ainda na ocorrencia de carregamentos 
diferentes dos inicialmente previstos no projeto. 
As diversas tecnicas de reforyo ao esfor9o cortante de vigas, podem ser classificadas em: 
• Reforco pelo acrescimo de armadura transversal na viga. 
Neste caso a annadura pode ser posicionada dentro de urn acrescimo da altura e/ou da 
largura da viga ou em sulcos abertos em todo o contorno da viga. 
No preenchimento dos sulcos ou dos acrescimos de altura e/ou largura das vigas pode 
ser utilizado concreto normal ou projetado, microconcreto fluido, argamassas de cimento de alta 
resist€mcia, argamassa epoxi, etc. A escolha de urn ou outro material, geralmente, se fara de 
acordo com a facilidade de execu<;iio do refor.yo. 
Na figura 3.! observa-se a aplica.;:ao desta tecnica em urna viga de se9iio transversal em 
"T". 
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Estribos antigos 
Formas 
Novos estribos 
FIGTJRA 3.! Reforyo de viga de concreto armado mediante a adi,ao de armadura comp!ementar. 
• Reforco com chapas metalicas aderidas com epoxi e/ou parafusos auto-f"IXantes. 
Mediante a colagem com resinas ep6xi, a armadura suplementar e introduzida na viga na 
forma de chapa de a((o colada ao concreto em local adequado, niio repercutindo, portanto, de 
forma sensivel nas dimensoes finais da se!(iio e niio criando, por conseguinte, preocupa<;oes 
quanto a redistribui<;:iio de esfor9os no resto da estrutura. 
Neste tipo de refor<;:o, os procedimentos adotados devem garantir que a chapa, uma vez 
colada, ofere<;a resistencia aos esfor<;:os previstos e continue trabalhando sob estes esfon;os ao 
Iongo da vida uti! do elemento refor9ado. Neste aspecto em muito influencia a qualidade da 
resina ep6xi, o estado das superficies e caracteristicas fisicas e mecanicas dos dois materiais a 
umr. 
Para fixar a chapa de a9o ao concreto, em situa<;oes reais, o metodo corrente consiste em 
em pre gar tanto resina ep6xi quanto parafusos auto-fixantes. Durante a instala<;:iio do refor<;:o, os 
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parafusos constituem-se numa solu<;iio adequada ao problema de manuten.;:ao da chapa de a<;o na 
posi<;iio correta, e sob pressao, ate o endurecimento da fonnula.;:ao ep6xi. 
0 refon;:o por intermedio de chapas de a<;o coladas a viga e de custo baixo e de facil 
execu<;:iio, se comparado ao refon;:o com acrescimo de annadura transversal, mas constatou-se nas 
ultimas pesquisas realizadas urn grande nfunero de problemas com o descolamento destas chapas. 
Na figura 3.2 observa-se a aplica<;:ao do metodo em uma viga de concreto annado. 
Chapas de Ago 
FIGURA 3.2 Reforqo de viga de concreto armado mediante a adis:iio de chapas de as:o. 
• Reforco com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) 
Esse moderno tipo de refor<;o, objeto deste estudo, tern como principais vantagens em 
rela.;:ao aos metodos anteriorrnente citados: peso reduzido, baixa espessura, facilidade de 
aplica.;:ao, elevada resistencia, resistencia a fadiga, alcalinidade e corrosao. No capitulo seguinte 
seriio mostrados todo o seu hist6rico, as suas caracteristicas e aplica<;oes. 
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4 A FIBR~ DE CARBONO 
As fibras de carbono resultarn do processo de carboniza.;:ao de fibras de polimeros 
org§nicos, sendo suas caracteristicas diretarnente dependentes da estrutura molecular uuuu;o. 
A produ.;:ao de fibras de carbono requer exposiyao ao ar das fibras base, seguida de 
processarnento a temperaturas elevadas ( da ordem dos !000 graus centigrados ), face as quais a 
grande maioria das fibras sinteticas se derrete ou se evapora. Isto nao acontece, no entanto, com 
certas fibras, como o acrilico, por exemplo, que mantem a sua estrutura molecular mesmo apos a 
carbonizayao, ficando os atomos de carbono alinhados ao Iongo das fibras precursoras. 
Quanto mais elevada for a temperatura, maior o modulo de elasticidade a obter, variando 
entre os 100 GPa e os 300 GPa. 0 agrupamento de urn conjunto da ordem da dezena de milhar 
destes filarnentos, que adquire a espessura de urn cabelo, apresenta excepcionais caracteristicas 
mec§nicas, que, a depender do arranjo micro-estrutural das fibras, podem ser traduzidas tanto em 
urn maior modulo de elasticidade ou em urna maior resistencia a tra.;:ao. Para uti!iza9ao como 
elemento de refor9o estrutural e usual trabalhar-se mais freqiientemente corn compositos de fibras 
de carbono de elevada resistencia a tra.;:ao e com modulo de elasticidade semelhante ao do a9o de 
constru.;:ao. 
A forma cornercial mais empregada das fibras e a charnada "folha flexivel pn\-
impregnada", sistema em que os feixes de filamentos de fibras de carbono sao agrupados de 
forma continua e aderidos a uma folha de suporte impregnada com quantidades rnuito pequenas 
de resina epoxidica, assurnindo espessuras da ordern de decirnos de milimetro. A espessura eo 
fonnato em "folhas" pennitem a fiicil moldagem do conjunto as diversas fonnas geometricas da 
superficie receptora da estrutura ou elemento estrutural a ser refon;:ado. 
As fibras tambem podem ser empregadas na forma de laminados, que possuem uma 
maior espessura, em media 1,5 mm, e uma maior porcentagem de fibras em sua composic;iio, 
cerca de 70%, contra cerca de 30% em media nas folhas flexiveis. 
4.1 MATRIZ 
0 componente responsavel pela uniao das fibras e conseqiientemente por transferir os 
esforyos entre as mesmas e denominado matriz. A matriz e fonnada por urn material polimerico, 
que e produzido atraves de urn processo quimico de associa91io molecular, produzido e 
controlado por catalisadores, responsiiveis pelo inicio do processo; pelos inibidores, que 
controlam a velocidade do processo, impedindo a polimeriza9ao prematura durante o 
armazenamento do produto; e pelos aceleradores, que aceleram o processo. 
As matrizes mais utilizadas atualmente sao a base de resinas epoxidicas derivadas do 
petr6leo, resultantes da combina9il.o de epocloridina e de bifenol. A propor91io entre esses dois 
componentes seni responsavel pelas propriedades finals da matriz. No inicio do processo, durante 
a catalisa9ao, esse polimero apresenta urna baixa viscosidade o que pennite uma facil modelagem 
e urn complete envolvimento das fibras no composite. 
As resinas epoxidicas podem ser curadas em temperaturas que vao da temperatura 
ambiente ate a temperatura de 175° C, podendo ser utilizado ou nao urn endurecedor. 
Dependendo do uso do endurecedor e da temperatura de cura pode-se produzir urn comp6sito 
com diferentes propriedades, desde uma folha flexivel ate urn laminado. 
A resina ep6xi apresenta caracteristicas importantes que possibilitam a sua aplicai(il.o em 
sistemas de refor<;o com folhas flexiveis de fibra de carbono, tais como a grande variedade de 
propriedades meciinicas e fisicas, nao emissao de monomeros volateis durante a cura e o 
processamento, ausencia de retraqao durante a cura e uma 6tima adesao as fibras. 
No que se refere ao papel da matriz na resistencia final do composito, a resina ep6xi sera 
especialmente importante na resistencia a compressao e ao corte, niio influenciando na resistencia 
a tra<;il.o do composite finaL 
4.2 FIBRAS 
0 cornportamento e todas as propriedades de sistema oomp6sito de refor((o corn fibras 
dependem do tipo de fibra utilizado, da porcentagem de fibras presentes no composite final e do 
arranjo dessas fibras no comp6sito. 
Quanto ao tipo de fibra utilizado, tem-se o emprego, na area de refon;:o estrutural em 
Engenbaria Civil, principalmente de fibras de carbono e, em uma quantidade bern menor, da fibra 
de vidro. Ahem dessas duas fibras mais comumente utilizadas, as fibras de aramida e as fibras de 
poliester tambem podem ser utilizadas em alguns casos especificos. Na tabela 4.1 estiio indicados 
os rn6dulos de elasticidade de cada uma dessas fibras. 
T a bela 4 .l Modulo de elasticidade dos virrios tipos de fibra. 
Fibra de Carbono 
Fibra de Aramida 
Fibra de Vidro 
Fibra de Poliester 
Modulo de elasticidade (GPa) 
240-640 
80- 124 
65-70 
12- 15 
Na figura 4.1 estao representados os comportamentos tensao x deformac;:ao de cada uma 
das fibras e tambem o comportamento de urn ac;:o usualmente utilizado em estruturas de concreto 
armado. Observa-se o comportamento linear das fibras ate a sua ruptura. 
Carbo no 
Aramida 
---~----- --~-----~------·-- -- -------~ 
Defonna~iio 
FIGURA 4.1 Compara,ao entre o comportamento tensao x deforma,ao das fibras e do a,o. 
Basicamente, o tratamento te6rico dado no dimensionamento do reforyo com comp6sitos 
de fibras e o mesmo, independente da fibra utilizada, variando apenas o seu modulo de 
elasticidade e a sua deformac;:ao maxima, para a determinac;:ao do reforc;:o. Desta maneira, em 
grande parte dos trabalhos intemacionais publicados, como Nollet eta! (40l, e dado urn tratamento 
geral ao assunto independente do tipo de fibra utilizado. 
Nao ha duvida tambem que a quase totalidade de trabalhos experimentais e aplica.yoes 
pniticas observadas na atualidade gira em tomo da fibra de carbono, e por isso esse estudo se 
baseia especificamente em suas propriedades e desse ponto em diante se tratara especificamente 
de suas propriedades, lembrando da sua aplicac;:ao para os outros tipos de fibras. 
No que se refere a quantidade de fibras utilizadas na fabrica<;:ao do comp6sito pode-se 
conseguir materiais com diferentes propriedades e aplica<;:oes. Com urna menor porcentagem de 
fibras e a folha flexivel e com urna porcentagem maior o laminado, na tabela 4.2 sao 
mostradas as principals diferenqas existentes entre os dois tipos de compositos. 
T ABELA 4.2 Compara9ao entre laminados e folhas flexiveis de fibra de carbono. 
Tipo de Composito Follia F!exivel Laminado 
Modulo de Elasticidade (GPa) 240-640 150-200 
Defonnaqiio Ultima(%) 1 a 1,5% 0,6 a 0,8% 
Espessura (mm) 0,117 a 0,235 l a 1,5 
Propor<;:iio de fibras no phistico 25 a40% 65 a 75% 
Disposi<;:iio das fibras 
Observa-se, da tabela 4.2, que no caso dos laminados as fibras ficam mais hem 
alinhadas, isso se deve ao processo industrial de sua fabrica.yao. Ja no caso das folhas flexiveis a 
parte final de sua composi<;:iio e feita na hora da aplica<;:ao do refor<;:o ( o metodo de aplica<;iio sera 
visto com detalhes no item 4.4) o que gera urn arranjo menos eficiente, valorizando nesse caso a 
pericia dos encarregados da sua aplicao;:ao. 
Outro fator que influencia no desempenho do composito e o arranjo das fibras na matriz, 
quando as fibras estao dispostas em apenas urna direo;:ao elas conferem ao composite urn 
comportamento anisotropico, as fibras podern ser ainda dispostas em duas dire.yoes 
perpendiculares entre si. Urn arranjo menos usual e fonnado com as fibras posicionadas em todas 
as dire<;oes tentando simular urn cornportamento isotropico para o composito, esse arranjo e 
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denominado pseudo-isotr6pico e esta ilustrado na figura 4.2 juntamente com os outros arranjos 
possiveis. 
~~~ -· Unidirecional 
Bidirecional 
Pseudo-Isotropico 
'"-----~·---> 
Volume de Fibras 
FIGURA 4.2 Varia<;oes no arranjo das fibras de catbono em um composite. Fonte: ACI440R-96131 
Esses arranjos sao conseguidos atraves da sobreposi9iio de vanas camadas de fibras de 
carbono, como mostrado na figura 4.3. 
90° 
-~ -~ .-~-~ -.-. 
oo 
-4SO 
Unidirecionai Pseudo-Isotropico 
FlGUR'\ 4.3 Fonna.;ao dos comp6sitos de fibra de carbono. Fonte: ACl440R-96'" 
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4.3 APLICA(OES PAATICAS 
As folhas flexiveis de fibra de carbono possuem urn vasto campo de aplicac;:ao como 
reforc;:o de estruturas de concreto armado, a sua utilizac;:ao pode contribuir com a estrutura em 
varios aspectos, entre eles: 
• Aumento da resistencia a flexao; 
• Aumento da resistencia ao cisalhamento; 
• Aumento da resistencia a compressao por confinamento; 
• Aumento da resistencia a explosao; 
• Reduc;:ao da fadiga; 
• Aumento da rigidez; 
• Aumento da durabilidade. 
0 sistema de reforc;:o tambem se aplica a varios elementos estruturais, nas figuras 4.4 a 
4.10 estao ilustradas algumas de suas aplicac;Oes. 
v v v v v v v v 
FIGURA 4.4 Aplicayiio do refor90 com folhas flexiveis de fibra de carbono em lajes. 
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11'j}Lj=~-~ 
'\ 
Cisalhamento 
FIGURA 4.5 Aplica,ao do reforyo com folhas flexiveis de fibra de carbona em vigas. 
--------------·-
r r 
/ / 
Cisalhamento 
/ / '\ 
~--.. Flexao ~ 
FIGURA 4.6 Aplicayao do reforyo com folhas flexiveis de fibra de carbona em paredes. 
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I I Confinamento · 
Flexao 
Flexao 1 ... 
Confinamento 
FIGURA 4.7 Aplicayao do reforyo com folhas flexiveis de fibra de carbono em pilares e chamines . 
. 
- - - - - -
- ------
CoJ)finamento 
---- ----
FIGURA 4.8 Aplicayao do reforyo com folhas flexiveis de libra de carbone em reservat6rios. 
~.·· 
FIGURA 4.9 Aplicayiio do refor90 com folhas flexiveis de libra de carbono em t:Uneis. 
FIGURA 4.10 Aplicayao do reforqo com folhas flexiveis de libra de carbono em tubos. 
concreto 
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25 
Secagem 06 2/3 03 
(horas) Manuseio 08 08 08 
Retoque 12 
7 7 
a 10°C 
20°C 
30°C 
la2 
3 
de Fulgor CCC) 93 
Viscosidade 65 60 
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Iii 
em. 
a 
0 
se 
res tam 
a 
arestas 
a serem 
e em torno de 5 e a aplica<;ao e com 
de carneiro, como mostrado na figura 11. Ap6s a aplica<;ao da resina e 
necessaria se esperar 8 horas para se iniciar a proxima etapa, sendo que esse intervale nao pode 
ser superior a 24 horas, tempo esse que pode fazer com que a resina ep6xi se 
FIGURA 4.11 Execu~ao do refor~o - 1" etapa 
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sem 
com 
0 
FIGURA 4.12 Execu9iio do refor9o- 2• etapa 
1!1 3" Etapa: 
camada saturante 
mass a 
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serem 
0 saturante 
A 
a aphca9ao 
e se torna viscoso, 
as 
0 
ser em 
esse onde deve ser '-'ll'-''"''""'"" 
com 
o saturante 
vA>~ua etapa. Sendo 
as a 
FIGURA 4.13 Execu<;ao do refon;o- 3a etapa 
Cerca de 
viscoso deve-se aplicar a 
phisticos que 
evitando a formayao 
ap6s a mistura do saturante ep6xi, quando este comeya a se tornar 
de carbono, isso e feito tirando-se urn dos 
urn pesado aderir a a 
ar.Na e mostrada a aplica<;ao. 
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FIGURA 4.14 Execu<;ao do refor<;o- 4a etapa. 
a ser urna 
saturante essa saturar a Na 15 observa-se essa e 
deve-se o excesso do saturante corn o auxilio de urn rodo de borracha, para a 
v.u...n•• .... u.~ ...... de saturante ep6xi seja apenas a suficiente para saturar a fibra. 
FIGURA4.15 ExecuyaO do reforyO- sa etapa 
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esta 
FIGURA 4.16 Execw;:ao do reforvo- 63 etapa 
.u ... •nu . ..., .... ..., e ilustrada na figura 17 a disposi<;ao final do elemento refor<;ado, com 
as suas camadas. 
Recntimelilo Prole tor 
--------------------
za Camadtz de Sat uranu 
Fibra de CarboM 
---
FIGUR.._A Camadas do com folhas flexiveis de fibra de carbono 
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4.5 PROCEDIMENTOS E RECOMENDA(:OES 
N esse item sao apresentados os procedimentos e recomenda<;:oes intemacionais mais 
recentes a respeito de reforvos extemos com polimeros refor<;:ados com fibras, sao aspectos 
importantes apresentados no ACI-440R-2000 (4) e que representam o atual entendimento deste 
novo metodo de refon;o. 
• Aplicadio: 
Os sistemas PRF podem ser usados tanto a recuperas:ao de uma estrutura 
danificada, como para o refur<;:o de uma estrutura que teve o seu uso modificado ou uma fa!ha de 
projeto. Para urn born desempenho do sistema de refor90 o projetista deve verificar: 
• As dimensoes existentes da estrutura a ser reforyada; 
• Localizayao, causa e dimensoes das fissuras existentes; 
• Localizayao e quantifica.yao da armadura existente; 
• Localiza.yao e intensidade de corrosao nas armaduras; 
• Resistencia a compressao do concreto da estrutura; 
• Resistencia a tra<;ao da superficie do concreto; 
• Condi<;oes do recobrimento de concreto da estrutura. 
Com isso deve-se determinar a exata capacidade resistente da estrutura antes de ser 
refors:ada e a parcela a ser acrescida pelo refor<;o, a!em de tornar a superficie apta para receber o 
refor<;o. Nos pr6ximos itens todos esses elementos sao detalhados. 
• Resistencia minima do concreto: 
A aplica.;:ao dos sistemas de reforc;o PRF pode ser dividida em duas irnportantes partes 
no que se refere ao tipo de estrutura em que o refor9o sera aplicado. 
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No primeiro grupo estao as estruturas onde o problema de descolamento do refon;:o nao 
e critico, como em pilares e paredes. 
Ja na aplicavao do sistema de reforvo em lajes e principalmente em vigas (tanto no 
reforvo il flexao como no reforvo ao cisalhamento) o problema de descolamento do refon;:o e 
critico. Nesses casos recomenda-se urna resistencia a compressao minima do concreto de 
l4MPa. 
• Temperatura maxima de servi.co: 
Altas temperaturas provocam a perda de varias caracteristicas da resina ep6xi utilizada 
nos sistemas de refon;:o com PRF, a temperatura em que a resina ep6xi e afetada e chamada de 
ponto de transicao vitrea (T g). 
Para as resinas ep6xi comumente usadas nos sistemas de refon;o com PRF o valor da T • 
• 
varia de 90°C a 150°C, apesar de as fibras resistirem a temperaturas muito mais elevadas (a fibra 
de carbono resiste ate 1650°C) o refon;:o fica inteiramente comprometido devido ao 
amolecimento da resina ep6xi que compromete a transferencia de tensoes para o refon;:o, 
provocando o descolamento do mesmo. 
• Variacoes de temperatura: 
Para os sistemas de reforvo PRF unidirecionais, que sao os mais utilizados, o coeficiente 
de expansao termica varia nas direo;:oes longitudinal e transversal, dependendo ainda do tipo de 
fibra, do tipo da resina e da porcentagem do volume de fibras no reforo;:o. 
Os coeficientes de expansao termica dos sistemas de refor<;:o sao diferentes dos do a<;:o e 
do concreto normalmente utilizados em estruturas de concreto armado, na tabela 4.4 estao 
apresentados esse valores, notando que o valor negative para o sistema com fibra de carbono 
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mostra que esse sistema de refor<;o se expande com a diminui<;ao da temperatura e se retrai com o 
seu aumento. 
TABELA 4.4 Coeficientes de Expansao Tennica dos sistemas PRF. Fonte AC!440-R-00(4l 
Longitudinal, UL 
Transversal, Uy 
Fibra de Vidro 
6 a 10 X J0-6/°C 
21 a 23 X 10-6/°C 
Fibra de Carbono 
-1 a 0 X J0-6/°C 
22 a 23 X 10-6 /°C 
Fibra de Aramida 
a -2 X 10-6fOC 
60 a 80 X J0-6 /°C 
Para efeito de comparat;ao os usuais do concreto e do a<;o utilizadt)S 
estruturas de concreto armado sao de 8 x 10-6/°C e 12 x 10-6/°C, respectivamente. 
• Efeito do fogo: 
em 
0 desempenbo do sistema de refon;;o com PRF e limitado pela resistencia da estrutura a 
a<;:ao do fogo. Devido a baixa resistencia a altas temperaturas das resinas ep6xi utilizadas em 
todos os sistemas de refor.;;o, quando submetido a a9ao do fogo o reforc;;o e completamente 
perdido. 
Vanos metodos de prote((ao do sistema de refor<;:o ao fogo estao sendo testados, mas 
enquanto nao for definido urn procedimento de prote((ao ao fogo eficiente e seguro deve-se 
prever que no caso de incendio o sistema de refor9o sera perdido e a estrutura existente devera 
suprir a solicita((ao sozinba. 
• Filosofia de projeto: 
As recomenda<;oes de projeto do ACI-440R-00(4) para sistemas PRF de refor<;o, sao 
baseadas na teoria dos Estados Limites. 
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A Estrutura deve estar dimensionada para suportar os Estados Limites de Servi<;:o 
( fissura<;:ao e flecha excessiva) e os Estados Limites Ultimos ( defonna.;:ao excessiva, ruptura e 
fadiga). 
Sendo ass1m, para evitar a ocorrencia desses Estados Limites deve-se uti!izar 
coeficientes seguran<;:a no dimensionamento do refor<;:o. No proximo item sao mostrados os 
coeficientes de minora.;:ao das propriedades do sistema de refon;:o indicados pelo ACL 
• Efeito Ambiental: 
Estudos recentes indicam que as condi;;oes ambientais afetam o desempenho do refor<;:o 
em PRF durante a sua vida uti!. Entre os fatores principais estao: 
• Alcalinidade/Acidez : A performance de urn sistema PRF em ambiente alcalino ou acido 
depende do material da matriz e da fibra utilizada. A fibra de carbono e resistente a esses 
ambientes, mas as fibras de vidro podem se degradar, sendo importante nesse caso o uso de 
uma matriz resistente que possa proteger as fibras de vidro, retardando a degrada<;:ao. 
• Expansao Tennica: As propriedades de expansao tennica dos sistemas PRF sao diferentes 
das do concreto, e variam de acordo com o seu tipo de fibra e de matriz, alem de possuirem 
val ores diferentes nas dire<;:oes longitudinal e transversal as fibras. 
Para aplicay(ies do sistema de refon;o em ambientes sujeitos a grandes varia<;:oes de 
temperatura as fibras de vidro sao mais indicadas que as fibras de carbono por possuirem urn 
coeficiente de expansao termica mais proximo ao do concreto (tabela 4.4). De qualquer 
fonna estudos recentes constataram que varia<;:oes de temperatura de ± 1 ooc nao afetam os 
sistemas de refon;;o PRF. 
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• Condutividade Eletrica: Os sistemas PRF com fibras de vidro e de aramida sao isolantes 
eletricos, nao causando dano algum a estrutura refon;:ada. Ja os sistemas PRF com fibra de 
carbono silo condutores eletricos, e por isso niio devem ser colocados em contato 
armadura para evitar a sua corrosao. 
coma 
Com base nisso foi definida uma serie de coeficientes de reduyiio a serem aplicados as 
propriedades do sistema de PRF de acordo com o tipo de ambiente ao qual sera exposto e o tipo 
de fibra utilizado, na tabela 4.5 estes valores sao apresentados. 
TABELA 4.5 Falor de reduyao ambiental dos sistemas PRE Fonte AC! 440-R-00'4J 
Tipo de Fibra Coeficiente de Redu~iio 
Carbono I Ep6xi 0,95 
Ambiente Fechado Vidro I Ep6xi 0,75 
Aramida I Ep6xi 0,85 
Carbono I Ep6xi 0,85 
Ambiente Nao-Agressivo Vidro I Ep6xi 0,65 
Aramida I Ep6xi 0,75 
Carbono I Ep6xi 0,85 
Ambiente Agressivo Vidro I Ep6xi 0,50 
Aramida I Ep6xi 0,70 
• Impacto, Fadiga e Creep Rupture: 
Os sistemas PRF com fibras de vidro e de aramida se mostram mais resistentes ao 
impacto do que os sistemas com fibra de carbono. 
Por outro !ado os sistemas PRF com fibra de carbono sao os que apresentam melhor 
desempenho em rela.yao a fadiga, quando submetidos a carregamentos dclicos. As fibras de 
carbono perdem cerca de 5% de sua resistencia inicial ap6s uma decada de sua vida logaritrnica 
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na curva S-N de numeros de ciclos de carregamento ate a ruptura, enquanto que as fibras de 
aramida perdem 6% e as de vidro l 0%. 
Creep Rupture e o nome dado a ruptura do sistema de refor9o PRF ap6s urn tempo de 
carregamento constante da estrutura. Tambem nesse caso os sistemas PRF com fibra de carbono 
apresentam urn melhor desempenho, ensaios feitos com barras de fibra de carbono , de aramida e 
de vidro, mostram que ap6s 50 anos os valores da resistencia das barras foi de 91%, 47% e 30% 
da resistencia inicial, respectivamente. 
• Descolamento: 
Depois de executado o refor<;:o podem surgir pequenos descolamentos, segundo o 
mesmo ACI-440R-00(4l, desco!amentos de ate 1300 mm2 sao pennissiveis, desde que nao 
correspondam a mais do que 5% da area de comp6sito empregada e que nao existam mais do que 
l 0 descolamentos I m2• 
Descolamentos maiores do que 16000 mm2 podem afetar a performance do comp6sito e 
devem ser reparados atraves do corte da area afetada com a posterior colagem de urn outro 
peda<;:o do materiaL Descolamentos menores podem ser corrigidos pela inje.yao de resinas ep6xi. 
• Aplicaciio: 
Deve-se evitar superficies funidas, fiias ou geladas o que pode comprometer a satura<;:ao 
das fibras e a cura adequada da resina. Alem disso, o comp6sito nao deve ser aplicado em 
concreto armado em que o a.;:o esteja sofrendo processo de corrosao ou que apresente qualquer 
tipo de deteriora.;:ao como rea96es :ilcali-silica, carbonata!(ao, fissura<;:ao excessiva, etc. 
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0 ACI 440R-2000 sugere que as fissuras com abertura superior a 0,3 mm sejam seladas 
com o uso de uma resina ep6xi adequada. A coloca.;:ao do composite deve ser cuidadosa tambem 
quanto ao seu posicionamento, desvios de apenas 5° ja podem afetar seu desempenho. 
No caso de estruturas com arestas vivas recomenda-se o seu arredondamento como raio 
milairrto de l em, como mostrado na figura 4.18 
------------...." 
raio -
-
1 em 
FIGURA 4.18 Arredondamento de arestas. 
• Cura: 
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Os sistemas PRF sao afetados pela presen.;:a, durante o seu processo de cura, de 
temperaturas adversas, de poeira ou sujeira no ambiente, contato direto do material com a chuva, 
insola.;:ao excessiva, alta umidade ou mesmo pelo vandalismo. 
Por isso, a instala.;:ao de uma prote.;:ao temporaria pode ser necessaria tanto durante o 
processo de execw;:ao do refor.;:o quanto durante a cura da resina. Esse tipo de prote.;:ao pode ser 
feito com Jonas plasticas. 
Recomenda-se, ainda, que o sistema de escoramento utilizado nao seja retirado ate a 
cura total da resina, que nonnalmente e de 7 dias. Antes desse periodo tambem nao se deve expor 
a estrutura a a..;ao de carregamentos adicionais. 
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5 INVESTIGA(::OES EXPERIMENTAIS JA REALIZADAS 
A seguir sao apresentadas pesquisas experimentais ja realizadas que contribuem para urn 
me!hor entendimento da de refor<;:o estudada neste traba!ho. 
5.1 AL-SULAIMANI, G. J., SHARIF, A., BASUNBUL, I.A.,BALUCH, M. H. 
GHALEB, B. N. (l) 
Neste trabalho foram analisadas 16 vigas de se((ao transversal quadrada de 150xl50mm 
igualmente armadas tanto a flexiio quanto ao cisalhamento, o vao da viga foi de 1,25m e todas as 
vigas foram sub-armadas em re!a((ao ao cisalhamento para provocar a ruptura por esforyo 
cortante. N a figura 5.1 estao ilustradas as caracteristicas geometricas e o esquema de 
carregamento destas vigas. 
0 objetivo deste trabalho foi a avalia9ao de diferentes procedimentos para o refor90 ao 
esfor90 cortante em vigas de concreto armado com o uso de folhas flexiveis de fibras, nesse caso 
o tipo de fibra utilizado foi a fibra de vidro. As folhas utilizadas possuiam 3mm de espessura e 
urn comportamento linear ate a ruptura com uma tensao Ultima de 200 MPa, na figura 52 pode-
se observar a compara9ao entre a curva tensao x deforma((ao do a9o e da fibra de vidro utilizada. 
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FIGURA 5.1 - Se10iio transversal e esquema de carregamento 
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FIGURA 5.2 - Comparal'iio tensiio x deforma,ao entre o •100 e a libra 
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A resina utilizada na adesao entre o concreto e as folhas de fibra de vidro foi ensaiada e 
foi constatada urna resistencia ao cisalhamento na interface concreto/fibra de 3,5 MPa. 
As 16 vigas foram divididas em 4 grupos e em cada urn dos grupos foram subdivididas 
em outros do is grupos conforme mostrado na tabela 5. I. 
TABELA 5.1- Divisao das vigas experimentadas 
Grupo Subgrupo N• de vigas Descri~iio 
c co 2 Viga testemunho 
CP 2 Viga testemunho com refor<yo a flexao 
s so 2 Tiras de fibra 
SP 2 Tiras de fibra mais reforyo a flexao 
w wo 2 Chapa lateral 
WP 2 Chapa lateral mais refor<yo a flexao 
J JO 2 Reforyo envolvendo a viga 
JP 2 Refon;:o envolvendo a viga mais reforyo a flexao 
Nas figuras 5.3 a 5.6 estao representados cada urn dos grupos mostrados, com as 
respectivas dimensoes de seus refor<yos. 
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FIGURA 5.3 - Refor9o nas vigas do grupo C 
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FIGURA 5.4- Refor9o nas vigas do grupo S 
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FIGURA 5.5- Refor90 nas vigas do grupo W 
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FIGURA 5.6- Refor90 nas vigas do grupo J 
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Os resultados te6ricos, a serem comparados com os resultados experimentais, abrangiam 
dois tipos possiveis de ruptura, a ruptura por flexao (FF) e a ruptura por cisalhamento (SF), no 
caso da ruptura a flexao o valor ultimo foi calculado pelo procedimento normal adotado pelo 
ACI. 
No caso do esfor90 cortante Ultimo a capacidade te6rica da viga e dada por: 
(5.1) 
Onde Vc representa a contribuiyao do concreto, V, a contribuiyao do ayo e VpRf a 
contribui9ao da fibra de vidro. Os valores de Vc e V, foram calculados com os procedimentos 
usuais do ACI e os valores de VpRf de acordo como tipo de refor9o de cada viga, da seguinte 
manerra: 
• Grupo S : 0 valor de V PRF e calculado assumindo que o descolamento das tiras ira ocorrer 
quando o valor maximo da tensao de cisalhamento ( 'tmax) na borda inferior da viga chegar a 
urn valor denominado 'tave , que foi estimado experimentalmente em uma parcela do valor 
maximo suportado pela resina 'tu!t = 3,5 MPa . No caso da colagem em tiras foi adotado o 
valor de 'tave = 1 ,2 MPa. Com esse valor obtem-se V PRF dado pela seguinte formula: 
(5.2) 
Onde: 
t, = largura das tiras = 20mm. 
hs = comprimento das tiras = 150mm. 
d = distancia do C.G. da armadura longitudinal ao extrema comprimido da fibra = ll3mm. 
Sp = espa9amento entre as tiras = 50mm. 
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• Grupo W : 0 valor de tave para esse grupo de vigas e estimado pelo mesmo processo 
descrito para as vi gas do grupo C, sendo nesse caso tave = 0,8 MPa. E o valor de V PRF dado 
pela seguinte formula: 
(5.3) 
Onde: 
hw = comprimento das chapas = 120mm. 
• Grupo J: Para as vigas do grupo J, devido a ancoragem proporcionada pelo enla9amento da 
viga com a fibra de vidro, o valor de tave e tornado como sendo igual ao valor maximo 
suportado pela resina, ou seja, tave = tuit = 3,5 MPa. Nesse caso o valor de VpRf e dado pela 
seguinte formula: 
(5.4) 
On de: 
hi = comprimento das chapas = 150mm. 
Na tabela 5.2 estao representados os valores teoricos esperados para cada urn dos grupos 
bern como os valores experimentais medidos e os modos de ruptura alcan9ados por cada uma das 
vigas analisadas. 
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TABELA 5.2- Resultados te6ricos e experimentais 
V u teo rico ( kN ) 
Grupo Subgrupo Vu (kN) Esu (%) SF FF Modo de ruptura 
c co 34,5 0,213 30,6 46,9 Cisaihamento 
CP 32,2 0,155 30,6 60,0 Cisalhamento 
s so 41,5 0,317 38,7 46,9 Cisalhamento 
SP 41,2 0,087 38,7 60,0 Cisaihamento 
w wo 42,0 0,282 41,4 46,9 Cisalhamento 
WP 45,2 0,124 41,4 60,0 Cisalhamento 
J JO 50,1 0,557 89,9 46,9 F1exao 
JP 62,3 0,463 89,9 60,0 F1exao 
As principais conclusoes a partir deste trabaiho foram: 
• 0 incremento na resistencia ao esfon;:o cortante foi praticamente o mesmo para o refon;:o com 
tiras (grupo S) ou chapas laterais (grupo W). 
• A ruptura para as vigas refor<;:adas com tiras (grupo S) ou chapas laterais (grupo W) ocorreu 
devido ao descolamento da fibra. 
• As vigas do grupo J, refor<;:adas com a fibra de vidro "embrulhando" a viga, apresentaram urn 
desempenho sensivelmente maior em rela<;:ao as outras vigas. Devido a me!hor ancoragem da 
fibra nessas vigas a sua ruptura se deu por esforyo de flexao com escoamento da armadura 
longitudinal. 
• Todos os metodos de refor<;:o estudados nesse trabalho aumentaram a capacidade resistente ao 
esforyo cortante das vigas e os vaiores te6ricos se mostraram bern pr6ximos aos obtidos 
experimentalmente. 
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5.2 TRIANTAFILOU, T. C. rs6> 
Neste trabalho foram analisadas I I vi gas subdimensionadas ao cisalhamento. As vi gas 
eram retangulares com sec;:ao de 70 x 1 I Omm, sua armadura longitudinal era composta de duas 
barras de ac;:o de 8mm e nao foi usado nenhum tipo de armadura transversal. Na figura 5.7 estao 
ilustradas todos as dimensoes bern como o reforc;:o com fibra de carbona executado. 
CPRF 
2 )if 8 ~~ 
FIGURA 5.7- Se9iio transversale esquema de carregamento. 
Como reforc;:o ao esforc;:o cortante foram colocadas folhas de fibra de carbona sobre as 
duas faces Iaterais cobrindo todo o vao de cisalhamento. A fibra de carbona utilizada possuia urn 
modulo de deformac;:ao de 235 GPa e uma tensao Ultima de 3.300 MPa. 
Das onze vigas confeccionadas, duas nao foram reforc;:adas, de modo a servirem de vigas 
testemunho para as outras nove vigas que foram reforc;:adas com diferentes quantidades de fibra 
de carbona e com posicionamento variado dessas fibras. 
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Quanto ao posicionamento, foram estudadas vigas refon;:adas com fibras a 90° e vigas 
refon;:adas com fibras a 45°. No que diz respeito as quantidades de fibra, o fator que foi variado 
foi a taxa de fibra existente, chamado de PPRF e que representa a relaviio entre a area transversal 
do reforvo e a area da seviio transversal da viga. Na tabela 5.3 estao representados todos esse 
parfu:netros e os resultados de cada uma das vigas. 
T ABELA 5.3 Caracteristicas e resultados das vi gas 
Viga PPRF ~ tPRF v. VPRF Modo de ruptura 
(%) (0) (%) (kN) (kN) 
Ca 15,5 Cisalhamento 
Cb 17,3 Cisalhamento 
S1a 0,0022 90 0,41 43,5 13,55 Cisalhamento ( desco1amento) 
S1b 0,0022 90 0,34 38,9 11,25 Cisalhamento ( descolamento) 
S1 0,0022 45 0,30 44,5 14,05 Cisalhamento ( descolamento) 
S2a 0,0033 90 0,32 48,1 15,85 Cisalhamento ( descolamento) 
S2b 0,0033 90 0,26 42,2 12,90 Cisalhamento ( descolamento) 
S2 0,0033 45 0,22 47,3 15,45 Cisalhamento ( descolamento) 
S3a 0,0044 90 0,20 42,8 13,20 Cisalhamento ( descolamento) 
S3b 0,0044 90 0,16 37,5 10,55 Cisalhamento ( descolamento) 
S3 0,0044 45 0,13 40,7 12,15 Cisalhamento ( descolamento) 
Importantes conclusoes podem ser feitas ap6s a analise deste trabalho, ao observar os 
resultados obtidos verifica-se que para urn aumento na taxa de fibra, PPRF , ocorreu uma 
diminuiviio na deformaviio das fibras, EpRF , isso para vigas reforvadas com fibras de mesmo 
modulo de deformaviio, EPRF· 
Tambem foi verificada a eficacia do metodo de reforvo com fibra de carbono e urn 
melhor desempenho do reforvo executado com as fibras orientadas a 45° em relaviio ao eixo 
longitudinal da viga. 
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5.3 NORRIS, T.; SAADATMANESH, H.; EHSANI, M. R. <41> 
Neste trabalho foram analisadas 6 vigas de se<;iio transversal retangular de 127x 203mm 
igualmente armadas tanto a flexiio quanto ao cisalhamento, o viio da viga foi de 1 ,22m e todas as 
vigas foram sub-armadas em rela<;iio ao cisalhamento para provocar a ruptura por esfor<;o 
cortante. Na figura 5.8 estao ilustradas as caracteristicas geometricas e o esquema de 
carregamento destas vigas. 
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FIGURA 5.8 Se9iio transversal e esquema de carregamento 
0 concreto das 6 vrgas ensaiadas apresentou no dia do ensaio uma resistencia a 
compressao de 36,5 MPa , enquanto que o ayo utilizado na execu<;ao das armaduras apresentou 
uma tensao de escoamento de 420 MPa. 
Das 6 vigas confeccionadas, uma niio foi refon;:ada com PRF para servir de viga 
testemunho, enquanto que as outras 5 vi gas foram refor<;adas ao esfor<;o cortante com PRF, com 
arranjos diferentes do refon;:o. 
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Das 5 vigas refon;:adas, duas foram reforyadas com as fibras dispostas a 90° em relayao 
ao eixo longitudinal da viga (Grupo E) e as outras tres foram reforyadas com as fibras dispostas 
em duas direyoes perpendiculares entre si, ambas fazendo urn ilngulo de 45° em re!ayao ao eixo 
longitudinal da viga (Grupo F), esses dois arranjos estao representados na figura 5.9. 
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FIGURA 5.9 Esquemas de reforyo utilizados nas vigas. 
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Nas vigas do Grupo E o sistema de reforyo era composto por duas camadas de folhas 
flexiveis de fibra de carbono com uma espessura final de I mm, enquanto que nas vi gas do Grupo 
F o sistema de reforyo era composto de uma camada de laminado de fibra de carbono com 
espessura final de 1 ,5mm. 
Alem da variayao no posicionamento das folhas de fibra de carbono tambem foram 
utilizados dois diferentes tipos de resinas ep6xi. As caracteristicas das fibras e resinas ep6xi 
utilizadas no reforyo de cada uma das cinco vigas reforyadas estao representadas nas tabelas 5.4. 
e 5.5. 
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T ABELA 5.4 Caracteristicas das resinas utilizadas 
Viga Epoxi Tensiio (Jitima Modulo de Deforma~iio 
(MPa) (GPa) 
IE A 28,9 4,5 
liE B 28,3 2,9 
IF A 28,9 4,5 
IIF B 28,3 2,9 
IIIF B 28,3 2,9 
TABELA 5.5 Caracteristicas do sistema PRF utilizado 
Viga Orienta~iio das Tensiio Ultima Modulo de Deforma~iio 
Fibras (MPa) (GPa) 
IE oo 389,7 34,1 
liE oo 245,7 28,3 
IF ±45° 67,8 34,1 
liF ±45° 104,7 28,3 
IIIF ±45° 104,7 28,3 
0 valor te6rico esperado foi estabelecido com base na formula9iio proposta pelo ACI, 
onde o esfor90 cortante final suportado pela viga refor9ada e dado pela soma das contribui9oes do 
concreto, do a90 e da fibra de carbono, assim: 
(5.5) 
Com: 
(5.6) 
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Onde: 
tpRf e a espessura do laminado ou da folha flexivel de fibra de carbono utilizada, 
Fu e a tensiio ultima suportada pelo sistema de refor9o, 
d e a distiincia da extrernidade cornprirnida ate o centr6ide da arrnadura de tra9iio da viga. 
A viga testernunho apresentou ruptura por esfor9o cortante e nas figuras 5.10 a 5.12 
pode-se notar o ganho de resistencia de cada urna das vigas refor9adas. 
250 
200 
50 
0 
·--------·---
~~------· 
... Vig~ Testemunho-C48 
0 5 10 15 20 
Experimental 
Te6rico 
25 
Deslocamento (mm) 
FIGURA 5.10 Carga x Deslocamento · Viga IE 
47 
30 
250 
200 
50 
0 
Experimental 
Te6rico·. 
1 / . ~:Viga Refor~da-IIIFu 
-------~,~--~·----·~ --------- --·-------~-------~--
0 
·~ \ -~: Viga Testemunho-C48 
5 10 15 20 
Deslocamento (mm) 
25 
FIGURA 5.11 Carga x Deslocamento - Viga liE 
30 
250 ~--------~------~ 
200 
-z 
::. 150 
100 
50 
0 
. - --- -- """ 
~ 
Experimental 
Te6rico: 
. ---2 Viga Refor~ada-IIE 
/ /~ ' ----·--~--~~. -~- -----,-~-___:__-~-
_____ : . -·-·---- .:.,_ ___ --~--~--'------------------· 
. .....__ \ ' 
~ ' Viga Testemunho-C48 
0 5 10 15 20 25 30 
Deslocamento (mm) 
FIGURA 5.12 Carga x Deslocamento- VigaiiiF 
48 
Foram colocados extensometros sobre o refor<;:o, nas figuras 5.13 e 5.14 pode-se 
observar a deforma<;:ao ocorrida na fibra de carbono nas vi gas liE e IIF. 
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6 
8 
Nas vigas do Grupo E a annadura transversal atingiu o escoamento, ja nas vigas do 
Grupo F ocorreu urn descolamento prematuro do reforyo, na interface concreto/reforyo, hip6tese 
que niio foi prevista no caJculo. 
Para os dois grupos as vigas reforyadas apresentaram urn grande aumentou em sua 
resistencia ao esforyo cortante, evidenciando o born desempenho do sistema PRFC para reforyos 
ao esforyo cortante. 
Segundo os autores, o descolamento ocorrido nas vigas do Grupo F deixa claro a 
necessidade de novos estudos para se estabelecer metodos de calculo considerando o 
descolamento do refon;:o como urn possivel modo de ruptura. 
50 
6 METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL 
A investiga.;:ao experimental aqui descrita teve sua motiva.;:ao em duvidas levantadas 
quanto it eficiencia do metodo de refor.;:o de vigas de concreto armado ao esfor.;:o cortante com a 
utiliza.;:ao de folhas flexfveis de fibra de carbono pre-impregnadas. 
Sao analisadas experimentalmente 6 vigas com se.;:ao transversal em "T" e resistencia it 
compressao em torno de 45 MPa, igualmente armadas e instrumentadas. A primeira viga, VI, 
nao foi refor.;:ada e seus resultados servem para avaliar o desempenho de cada uma das formas de 
refor.;:o utilizadas. 
6.1 DETALHES DAS VIGAS 
As vigas ensaiadas possuem se.;:ao transversal em "T" , com as respectivas dimensoes 
mostradas na figura 6.1. 
As armaduras longitudinal e transversal de todas as vigas sao identicas e dimensionadas 
de acordo com a NBR 6118 °0), sendo que a armadura transversal foi subdimensionada como 
intuito de que o estado limite ultimo para a viga sem reforyo fosse atingido por escoamento da 
armadura transversal. Desse modo os diferentes arranjos de reforyo podem ser comparados e a 
fibra de carbono e me1hor avaliada, na figura 6.2 sao mostradas a armadura das vigas. 
-;_:: ____ _ 
~- ----- _:·'_ .. --·- __ _._ 
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FIGURA 6.1 Geometria da se9iio. 
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FIGURA 6.2 Detalhe das armaduras das vigas 
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0 carregamento foi apiicado em dois pontos, conforme figura 6.3. 
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FIGURA 6.3 Esquema de carregamento das vigas 
A primeira viga, viga VI, foi ensaiada sem reforyo algum ao esforyo cortante, de modo 
a ser utiiizada como viga testemunho, as outras 5 vigas foram diferentemente reforyadas ao 
esfor90 cortante por meio de folhas flexiveis de fibra de carbono pre-impregnadas, da seguinte 
mane1ra: 
• Viga V2 : viga identica a viga VI, reforyada com tiras verticais de folhas flexiveis de 
fibra de carbono, em 1 camada, com espessura de 50mm e espayamento entre tiras iguai a 
150mm, posicionada nas duas faces Iaterais da viga. 
• Viga V3 : viga identica a V2, reforyada com tiras verticais de foihas flexiveis de fibra de 
carbona, em I camada, com espessura de 50mm e espayamento entre tiras igual a 
150mm, posicionadas nas duas faces Iaterais da viga, observa-se que foi repetido o 
esquema de reforyo utilizado na viga V2 devido a uma falha no procedimento de coiagem 
das fibras, ponto que sera abordado no decorrer deste trabalho. 
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• Viga V4: viga identica a VI, refon;:ada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de 
carbono, em I camada, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras igual a 
150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga; 
• Viga VS: viga identica a VI, refor<;:ada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de 
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras igual a 
150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga, e com prolongamento da tira ate a 
face inferior da mesa para proporcionar a ancoragem na parte superior do refor<;:o. 
• Viga V6: viga identica a VI, refor<;:ada com tiras verticais de folhas flexiveis de fibra de 
carbono, em 2 camadas, com espessura de 50mm e espa<;:amento entre tiras igual a 
150mm, posicionadas em "U", envelopando a viga, com prolongamento da tira ate a face 
inferior da mesa e com a adi<;:ao de uma tira horizontal na parte superior da alma para 
proporcionar a ancoragem na parte superior do refor<;:o. 
Nas figuras 6.4 a 6.8 estao representados os metodos de refor<;:o utilizados. 
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FIGURA 6.4 Refor90 implementado na viga V2 
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FIGURA 6.6 Refor90 implementado na viga V4 
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6.2 CARACTERIZA<;:AO DOS MATERIAlS 
Nesse item estao apresentados ensaios preliminares que objetivaram a caracteriza<;:iio dos 
materiais que foram utilizados na pesquisa. 
6.2.1 CONCRETO 
0 concreto a ser utilizado nas vigas deveria ter uma resistencia a compressao de 45 MPa 
na epoca do ensaio, e devido ao grande volume que envolve a concretagem de duas vigas no 
mesmo dia o concreto utilizado foi comprado de uma usina de concreto. 
Na tabela 6.1 estao mostradas as quantidades de cada urn dos componentes do concreto 
utilizado, com esses componentes foi conseguido urn slump de 50,00 +/- IOmrn. 
TABELA 6.1 Composi9iio do concreto utilizado. 
Componente Quantidade 
Cimento 348,00 kg 
Areia 0,70 m' 
Brita 1 0,90m' 
Aditivo 640,001 
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6.2.2 ARMADURAS 
As barras de a<;:o, tanto da arrnadura longitudinal como a da arrnadura transversal, que 
foram utilizadas nos ensaios tiveram amostras de seu lote ensaiadas a tra<;:iio no laborat6rio. Na 
tabela 6.2 estiio indicadas as suas caracteristicas, sendo a arrnadura longitudinal composta por 
barras de a<;:o de 20mm de diiimetro e a arrnadura transversal por barras de a<;:o de 4,2mm de 
diiimetro. 
T ABELA 6.2 Caracteristicas dos a9os utilizados nas vigas. 
Bitola 
4,2mm 
20,0mm 
Tipo do a~o 
CA-60B 
CA-50A 
6.2.3 FIBRA DE CARBONO 
Ey (%o) 
4,2 
3,2 
681,9 
630,8 
162.357 
197.700 
Para caracteriza<;:iio do sistema de refor<;:o com folhas flexiveis de fibra de carbono pre-
impregnadas foram seguidos os pariimetros estabelecidos pelas normas ASTM/C 881 (S) e 
ASTMID 3039 (6) . 
Nas figuras 6.9 e 6.10 estiio representados os corpos de prova e o posicionamento dos 
extensometros para o ensaio de tra<;:iio simples, definidos nestas normas para a caracteriza<;:iio de 
propriedades da fibra de carbono, propriedades como o seu modulo de elasticidade, a sua tensiio 
ultima de ruptura e 0 seu alongamento maximo. 
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FIGURA 6.9 Posicionamento dos extens6metros no ensaio da fibra. 
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FIGURA 6.10 Corpo de prova para o ensaio da fibra. 
A deformac;iio final a ser considerada ap6s a leitura dos extensometros E I, E2 e E3 
mostrados na figura 6.9 e: 
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(6.1) 
Na figura 6.11 e mostrado o diagrama tensao x deforma!j:iio para a fibra ensaiada, 
enquanto que na tabela 6.3 estao indicados todos os valores obtidos. 
DIAGRAMA TENSAO x DEFOR'\iACAO 
DA FffiRA DE CARBONO 
2000 
"i 1500 
~ 
0 
... 
., 
1: 1000 ~ 
500 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Deforma98o (%) 
1,0 
FIGURA 6.11 Diagrama tensao x deforma91io da libra de caibono 
T ABELA 6.3 Caracteristicas da fo1ha flexive1 de libra de caibono ensaiada. 
Fibra Peso(glm2) Densidade(glcm3) Espessura (mm) E (N/mm2) Eu (%) {,;11 (N/mm2) 
C-240 200 (•) 1,7o<•> 0,117(a) 288.000 (b) 0,802 (b) 2310,9 (b) 
(a) dados fornecidos pe1o fabricante; (b) dados obtidos atraves de ensaios no laborat6rio 
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Outro fator importante a ser observado e o valor da tensao de cisalhamento maxima na 
interface do reforc;:o com o concreto, valor esse denominado 'twt . Para a determinac;:ao do valor de 
t,;1, se tern dois procedimentos mais usuais, em Al-Sulaimani eta! Ol foram feitos ensaios previos 
de cisalhamento na interface concreto/reforc;:o para a determinac;:ao deste valor. 
Ja em Nollet et a! <40l e apresentado urn metodo de calculo de 'tu!t que envolve 
propriedades da resina e da fibra utilizada, segundo a seguinte equac;:ao: 
• 5,4 
0. = 
"'' l+k xtan33o I 
Com: 
e 
k =EX~ 
n ' t 
' 
Onde: 
tpRf e a espessura da fibra utilizada no reforc;:o. 
EpRf eo modulo de elasticidade da fibra utilizada no reforc;:o. 
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(6.2) 
(6.3) 
(6.4) 
lpRf e o momento de inercia da folha de fibra de carbono. 
Ea e o modulo de Young da resina utilizado no refor9o. 
b. e a largura onde foi aplicada a resina. 
t. e a espessura de aplica9ao da resina. 
Outro fator importante na execu9ao do sistema de refor9o com fibra de carbono e a 
verifica9ao da resistencia minima de aderencia da superficie de concreto preparada, o ensaio 
usual para a verifica9ao deste valor consiste na colagem de pinos de aluminio sobre o refor9o que 
sao posteriormente arrancados por urn aparelho especial que determina a tensao de arrancamento, 
este ensaio e conhecido como pull out e pode ser observado na figura 6.12. 
FIGURA 6.12 Ensaio de pull out. 
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Foram feitos dois tipos de ensaio, no primeiro, denominado Ensaio A, a fibra de carbono 
foi cortada ao redor do pino de aluminio objetivando a ruptura com arrancamento do concreto. 
Segundo grande parte dos pesquisadores, como Nollet et al (40l, o valor minimo, que 
deve ser obtido para o Ensaio A, para que se possa utilizar o sistema de refon;o com fibra de 
carbono e de I ,5 MPa. Foram realizados ensaios com todos os componentes do sistema, de 
acordo com os procedimentos descritos no item 4.4, e os resultados foram superiores ao minimo 
exigido e estiio relacionados na tabela 6.4. 
Tambem na tabela 6.4 estao apresentados resultados de urn segundo ensaio realizado, 
denominado Ensaio B, nesse ensaio a fibra niio foi cortada ao redor do pino e procurava-se 
constatar a aderencia da massa ep6xi com a folha de fibra de carbone, nesse caso o valor minimo 
esperado e de 2,5 MPa. 
Ensaio 
A 
A 
A 
A 
B 
B 
TABELA 6.4 Resultados do ensaio de pull out 
Composi~iio do refor~o 
Massa ep6xi + saturante ep6xi 
Saturante ep6xi 
Resina ep6xi + massa ep6xi + saturante ep6xi 
Resina ep6xi + saturante ep6xi 
Resina ep6xi + massa ep6xi + saturante ep6xi 
Resina ep6xi + massa ep6xi + saturante ep6xi 
63 
Tensiio de Arrancamento 
(N/mm2) 
3,50 
3,00 
3,75 
3,25 
3,00 
3,00 
6.3 MEDIDAS DE DEFORMA<;AO E DESLOCAMENTO 
Neste item e apresentada toda a instrumentayao das vigas, instrumentayoes essas que 
serviram para medir a deformayao nas armaduras longitudinais e transversais, nas folhas de fibra 
de carbono e no concreto no banzo superior das vigas, alem de medir os deslocamentos verticais 
no meio do vao de cada uma das vigas. 
6.3.1 DEFORMA<;OES NA ARMADURA 
Foram colocados vinte extens6metros eletricos em cada uma das vigas com a finalidade 
de medir as deformayoes nas armaduras, tanto na longitudinal quanto na transversal. Estes 
extens6metros foram ligados a urn aquisitor automatico de dados. A figura 6.13 ilustra a 
instrumentayiio utilizada para as vigas desta pesquisa. 
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FIGURA 6.13 Posicionamento dos extens6metros 
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Depois de preparada a superficie das annaduras, lixamento e limpeza, foram colados 
oito extensometros para medir deformayoes nas annaduras transversals, e outros doze para medir 
as deformayoes na annadura longitudinal; sendo os extensometros das annaduras longitudinais 
indicados pela letra L e os extensometros das annaduras transversals indicados pela letra T, como 
ilustrado na figura 6.13. 
6.3.2 DEFORMA<;OES NA FIBRA 
Nas vigas V2 a V6, depois de ter sido executado o refor90, foram colocados oito 
extensometros sobre as folhas de fibra de carbono de modo a verificar a sua deforma9iio. Esses 
extensometros foram colocados na mesma posi9iio dos extensometros T1 a T8 posicionados na 
annadura transversal das vigas conforme mostrado na figura 6.13. 
6.3.3 DEFORMA<;OES NO CONCRETO E DESLOCAMENTO VERTICAL 
As deformay()es no concreto foram medidas na parte superior das faces laterals da viga, 
pontos esses denominados pela letra H. Essas deformay()es foram medidas com o auxilio de 
extensometro mecilnico TENSOTAST-HUGGERNBERGER com sensibilidade de 0,001 
milimetros, usando como base de medida 50 milimetros de comprimento. Essa base de 50 
milimetros foi criada atraves da colagem de pastilhas de ayo na superficie da viga, e a referenda 
zero tomada com a viga sem carregamento, submetida apenas ao peso proprio. 
Ja os deslocamentos verticals foram medidos com o auxilio de urn defletometro 
mecilnico KAEFER, com curso de 50 milimetros e sensibilidade de 0,01 milimetros, com o 
defletometro instalado na parte inferior da viga, na se9iio do meio do viio. 0 posicionamento das 
pastilhas e do defletometro pode ser observado na figura 6.14. 
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FIGURA 6.14 Posicionamento do deflet6metro e das pastilhas 
6.4 EXECU<;AO, DESFORMA E CURA DAS VI GAS 
0 concreto foi preparado como trayo descrito no item 6.2.1, o volume de concreto foi 
tal que foram moldados a viga e os 15 corpos de prova de 10 em de diiimetro por 20 em de altura 
para o controle das caracteristicas do concreto. 
No adensamento do concreto das vigas foram utilizados vibradores eletricos de diiimetro 
2 em, visando uma melhor qualidade da peya, impossibilitando a formayao de vazios e 
concentraylio excessiva de agregados em determinados pontes da viga. Os corpos de prova foram 
moldados juntamente com cad a viga concretada. 
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Imediatamente ap6s a moldagem, tanto as vigas quanto os corpos de prova foram 
cobertos com lona phl.stica. 
A desmoldagem das VIgas e dos corpos de prova foi realizada tres dias ap6s a 
moldagem. Depois de desmoldados os corpos de prova e as vigas ficaram no laborat6rio ate o dia 
dos ensaios. 
6.5 DESENVOL VIMENTO DOS EXPERIMENTOS 
Descreve-se a seguir todo o procedimento para a realizas:ao do experimento. 
Tres dias antes do ensaio as vigas foram inteiramente pintadas de branco, como objetivo 
de melhor identificar o quadro de fissurayiio das vigas durante o ensaio. No dia seguinte foram 
coladas as pastilhas, conforme o esquematizado na figura 6.14. 
No dia do ensaio as vigas foram posicionadas no portico, os extensometros eletricos 
conectados ao aquisitor de dados e as leituras iniciais nas pastilhas e no defletometro, ainda sem a 
aplica<;ao de nenhuma carga, foram feitas. 
A partir desse momento foi iniciada a aplicas:ao das cargas, as cargas foram aplicadas 
com incrementos de 10 kN, e a cada incremento medidas as deforma<;oes no concreto e o 
deslocamento vertical das vigas, alem da marcas:ao, nas faces da viga, da evolus:ao do panorama 
de fissuras:ao. 
No dia do ensaio de cada viga foram rompidos quatro corpos de prova para a 
determina<;ao da resistencia media it compressao do concreto, e mais dois corpos de prova, 
instrumentados, de forma a determinar o diagrama tensao-deforma<;ao do concreto utilizado. 
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7 DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS ESPERADOS 
Sao apresentadas nesse capitulo duas metodologias para o dimensionamento do reforyo, 
no item 7.1 esta o procedimento sugerido em Nollet et a! c4o) e utilizado em grande parte dos 
trabalhos ja realizados. No item 7.2 e apresentado o dimensionamento segundo o ACI 440R-
ooC4J, com o intuito de confrontar os dois metodos com os resultados obtidos nos ensaios. 
7.1 DIMENSIONAMENTO DO REFOR(::O SEGUNDO NOLLET ET AL <40> 
0 valor da capacidade ultima, V "' em re!ayiio ao esforyo cortante, de uma viga reforyada 
com folhas flexiveis de fibra de carbono, e dado pela somat6ria das contribuiyoes do concreto, 
Vc, da armadura transversal, V,, e do reforyo utilizado, VpRf, sendo assim: 
(7.1) 
Desta equayiio obtem-se o valor necessano da contribuiyiio do reforyo para urn caso 
especifico, em funyiio da nova capacidade ao esforyo cortante desejada para a viga: 
(7.2) 
Os val ores de V c e V, sao obtidos atraves do procedimento normal de calculo de uma 
viga de concreto armada, indicados pela NBR 6118 (IOl_ Os valores de Vc e V,, bern como os 
val ores de V PRF para cada urna das vigas sao indicados no item 7.2 a seguir. 
0 valor de VpRf e calculado a partir de duas hip6teses de ruptura do refon;:o. 0 primeiro 
modo de ruptura eo rompimento da fibra (na figura 7.1 e mostrado urn exemplo de distribui9ao 
das for9as internas em urn refor9o com tiras inclinadas) e o segundo e o descolamento do refor9o. 
A f = F 
frp frp frp 
FIGURA 7.1 Distribui9iio das for9as intemas em um refor9o. 
Onde: 
ApRf e a area de fibra utilizada no refor9o. 
[pRf e a resistencia maxima de tra91io da fibra de carbona utilizada no refor9o. 
F PRF e a for9a resultante na fibra de carbona. 
~ e o 1ingulo de inclina9ao das fibras de carbona em rela9ao ao eixo longitudinal da 
fibra. 
e e 0 angulo de ruptura, tornado como 45°. 
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0 valor de V PRF para cada caso depende do modo de disposi<;iio do reforyo e sera 
analisado a seguir para cada uma das possibilidades de execu<;iio do refor<yo. 
• Arranjo em tiras inclinadas: 
Nesse tipo de arranjo do refor<;o as folhas flexiveis de fibra de carbona sao cortadas em 
tiras e posicionadas nas faces laterais das vigas inclinadas de urn iingulo 13 em rela<;iio ao eixo 
longitudinal da viga. Em geral esse iingulo 13 e de 45 graus, o que possibilita urn melhor 
desempenho do refor<;o utilizado. 
Nas figuras 7.2 e 7.3 esse tipo de arranjo de refor<;o e os parilmetros envolvidos em seu 
dimensionamento estiio indicados. 
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FIGURA 7.2 Refor9o com tiras de PRFC inclinadas. 
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FIGURA 7.3 Parfunetras do refor9o com tiras de PRFC inclinadas. 
T max 
Observa-se na figura 7.1 a indicao;:ao do angulo e de ruptura de uma viga de concreto 
annado ao cisalhamento, para o dimensionamento do sistema de reforo;:o com folhas flexiveis de 
fibra de carbono e adotado e = 45° [ Nollet et al (40)] o que nos da um valor de o = d (altura uti! 
da viga). 
0 valor da contribuio;:ao do reforo;:o V PRF , na resistencia ao esforo;:o cortante em uma viga 
de concreto annado, considerando a ruptura ao cisalhamento da fibra e dado pela equao;:ao 7.3: 
VpRf = ApRfX fuPRFX _j_ X (sena + cosa) 
SPRF 
(7.3) 
0 valor de fu PRF e tornado COffiO 0 produto do modulo de e!asticidade da fibra de 
carbono (EPRF) pela deformao;:ao ultima a ser considerada para a fibra no calculo ( Eu PRF ), ja que a 
fibra apresenta um comportamento tensao x deformao;:ao linear ate a ruptura. 
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Para a considerac;:ao da ruptura pelo descolamento da fibra de carbono, e necessario o 
conhecimento da tensao maxima de cisalhamento suportada pela resina , 'tu!t , apresentada no item 
6.2.3. Conhecendo o valor de 'tu!t define-se urn outro valor denominado 'tave, segundo Nollet eta! 
(40l deve-se tomar: 
" 6 ult 0
ave =2 (7.4) 
Na estimativa dos resultados dos ensaios foi considerado o valor de 'tu!t = 3,0 MPa , de 
acordo com os ensaios previamente feitos. Segundo Nollet eta! (40l, deve-se adotar o valor de 'tu!t 
para a tensao maxima de cisalhamento, quando a fibra envolver a parte inferior da viga (reforc;:o 
em "U"), enquanto que para os arranjos em que a fibra esta disposta apenas nas laterais das vigas 
deve-se adotar o valor 'tave· 
A utilizac;:ao dos valores 'tu!t e 'tave sao justificadas pela ancoragem da fibra na viga. No 
caso em que a fibra esta disposta apenas nas faces laterais da viga o descolamento do reforc;:o 
ocorrera no banzo inferior da viga, onde ocorre urn maior nillnero de fissuras. Com o arranjo em 
"U" soluciona-se o problema da ancoragem no banzo inferior e o descolamento se dara no banzo 
superior para urn valor maior da tensao de cisalhamento. 
Os arranjos utilizados nas vigas V5 e V6, com a fibra disposta em "U" e a presenc;:a da 
tira ate a parte inferior da mesa para a ancoragem no banzo superior da viga pretendia evitar 
completamente o problema de descolamento da fibra. 
Definidas essas grandezas obtem-se como valor de V PRF para a hipotese de ruptura por 
descolamento da fibra de carbono no reforc;:o disposto em tiras inclinadas : 
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(7.5) 
0 valor para VPRF a adotar no dimensionamento eo menor obtido entre as equa9oes 7.3 
e 7.5. 
• Arranjo em tiras a 90° : 
Nesse tipo de arranjo as folhas flexiveis de fibra de carbono sao cortadas em tiras e 
posicionadas nas faces laterais das vigas na vertical. Nas figuras 7.4 e 7.5 estao indicados esse 
tipo de arranjo de refor9o e os parilmetros envolvidos em seu dirnensionamento. 
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FIGURA 7.4 Reforl'o com tiras verticais de PRFC. 
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FIGURA 7.5 Parfunetros do refor90 com tiras verticais de PRFC. 
Basicamente os val ores de contribuic;:ilo ao esforc;:o cortante do reforc;:o, V PRF, silo os 
mesmos do que os encontrados para o reforc;:o com tiras inclinadas, mostrado no item anterior. As 
diferenc;:as silo a ausencia da parcela (sen~+cos~) e a dirninuic;:ilo do valor do comprimento das 
tiras hpRF (figuras 7.3 e 7.5). 
Para a ruptura da fibra tem-se: 
(7.6) 
Enquanto que para a ruptura por descolamento da fibra: 
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(7.7) 
• Arranjo com folhas continuas : 
Nesse tipo de arranjo as folhas flexiveis de fibra de carbono sao cortadas ern folhas e 
posicionadas continuamente nas faces laterais das vigas na vertical ou inclinadas ern relaryiio ao 
eixo longitudinal da viga. Nas figuras 7.6 e 7.7 estiio indicados esse tipo de arranjo de refon;:o e 
os parfunetros envolvidos em seu dimensionamento. 
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FIGURA 7.6 Refor9o com folhas continuas de PRFC. 
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FIGURA 7.7 Pariunetros do refor9o com folhas continuas de PRFC. 
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max 
Com a folha cobrindo todo o vao de cisalhamento da viga o parfunetro principal no 
dimensionamento deste arranjo e a altura da folha hw em relac;ao a altura da viga h. 
Para a ruptura da fibra, o valor de V PRF com as folhas posicionadas com suas fibras na 
vertical e: 
(7.8) 
E no caso da folha posicionada com suas fibras inclinadas de urn angulo f3 em relac;ao ao 
eixo longitudinal da viga: 
(7.9) 
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Observa-se que, teoricamente, existe urn incremento de cerca de 41% no desempenho do 
refon;:o quando posicionado com as fibras inclinadas a 45° em relas:ao ao eixo longitudinal da 
v1ga. 
No caso do valor de VrRF , considerando a ruptura por descolamento da folha, a 
inclina<;:iio das fibras niio ini influenciar como e visto na equas:ao 7.1 0, ja que a cortante ultima de 
descolamento da fibra niio depende de sua orienta<;:iio e sim da area de contato entre a fibra e o 
concreto: 
(7.10) 
• Arranjo em lacos ("U") : 
N esse tipo de arranjo do refors:o as folhas flexiveis de fibra de carbono sao cortadas em 
folhas e posicionadas em forma de "U", envolvendo as faces laterais e a face inferior da viga. Nas 
figuras 7.8 e 7.9 estiio indicados esse tipo de arranjo de refors:o e os parilmetros envolvidos em 
seu dimensionamento. 
As folhas flexiveis podem ser posicionadas com suas fibras alinhadas na vertical ou 
inclinadas em rela<;:iio ao eixo longitudinal da viga. Devido ao envelopamento da viga com a 
folha em "U" existe urn incremento na sua resistencia ao descolamento da fibra o que faz com 
que nesse caso possa ser considerado o valor de 'tu!t para a resistencia ao cisalhamento da resina 
ao inves do valor 'tave utilizado nos outros arranjos mostrados anteriormente. 
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FIGURA 7.8 Refor9oem "U". 
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FIGURA 7.9 Parfunetros do reforyo em "U". 
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T . 
max 
Para a ruptura da fibra, o valor de VpRf com as folhas posicionadas em forma de "U" 
com suas fibras na vertical e: 
(7.11) 
E no caso da folha posicionada com suas fibras inclinadas de urn iingulo ~ em rela<;:iio ao 
eixo longitudinal da viga: 
(7.12) 
Com a fibra cobrindo todo o vao de cisalhamento da viga o parfunetro principal no 
dimensionamento deste arranjo do reforyo e a altura da folha hi em rela<;:iio il altura da viga h . 
Para a ruptura por descolamento da fibra, a inclina<;:ao das fibras tambem nao ira influenciar, 
como no caso do refor<;:o com folhas laterais continuas. Sendo que nesse caso pode-se considerar 
o valor de 'tu!t e a altura hi. 
(7.13) 
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7.2 PROCEDIMENTOS DO ACI 440R-2000<4l 
0 ACI-440R-OO (4) em seu capitulo 10 apresenta procedimentos a serem utilizados no 
dimensionamento de reforyo ao cisalhamento com folhas flexiveis de fibra de carbono para vigas, 
que diferem do apresentado no item anterior apenas no que se refere ao descolamento do refor90. 
Segundo o ACI os fatores que influenciam a capacidade ao cisalhamento adicional 
oferecida com a adi9iio da fibra de carbono sao a geometria do elemento, o arranjo da fibra e a 
resistencia do concreto. Na figura 7.10 estao os tres tipos diferentes de arranjos considerados pelo 
ACI. 
. 
2lados 3 lados - "U" Completo 
FIGURA 7.10 Diferentes tipos de arranjo das Iibras segundo o ACI-440R-2000<'l 
A partir da defini9iio do arranjo utilizado a norma estabelece urn fator de redu9ii.o parcial 
q>, que e: 
• igual a 0,95 para o arranjo completo; 
• igual a 0,85 nos demais casos. 
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Alem disso, e fixada wna deforrna<;:ao efetiva, Ere, que e limitada em 0,004 para os 
arranjos completos e obtida, segundo Khalifa <27l da seguinte equa<;:ao: 
e _ k1 xk2 xL, 
fe- 468 
onde, 
2 
k -(LJ3 1
- 4000 
-[dfrp.- L, J k,
dfrp 
[ 
2500 J 
L, = ( Xt xE J·'8 n frP frP 
On de: 
dpRf = distilncia entre o CG da armadura longitudinal e a tira, em polegadas. 
fc = resistencia do concreto em psi. 
(7.14) 
(7.15) 
(7.16) 
(7.17) 
Sendo ass1m o valor da deforrna<;:ao maxima admitida para a fibra, segundo a 
recomendac;:ao do ACI-440R-oo<4l, e igual ao valor deer •. 
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7.3 RESULTADOS ESPERADOS 
Com base na formula9iio teorica desenvolvida nos itens 7.1 e 7.2, enos esquemas de 
refor9o para cada uma das vigas apresentados no item 6.1, estao apresentados na tabela 7.1 os 
val ores teoricos esperados para o ensaio de cada uma das vi gas. 
Os valores de VpRf sao calculados de acordo como tipo de refor90 executado segundo 
as equa9iies apresentadas nos itens 7.1 e 7.2. No caso da viga sem refor9o, a viga VI, o seu Vue 
representado apenas pela soma da contribui9iio do concreto e do a90, V, e V, dados, segundo o 
procedimento da norma NBR 6118 °01, por: 
V, =0,15xf( xbxd 
V J~Jxfyxd 
s 50 
Com: 
f, = resistencia do concreto a compressao, em N!mm2 . 
b = largura da base da viga, em mm. 
d = altura uti! da viga, em mm. 
[ ~] = area de armadura transversal em cm2 /rn/face da viga. 
fy= resistencia de escoamento do a90 da armadura transversal, em N/mm2. 
Das equa9iies 7.18 e 7.19, obtem-se Vr + V, = 81,85 kN. 
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(7.18) 
(7.19) 
Nas tabelas abaixo sao mostrados os valores te6ricos esperados segundo o 
dimensionamento proposto por Nollet et al (40J e segundo o ACI-440R-oo<4l, mostrados nos itens 
7.1 e7.2. 
T/IBELA 7.1 Resultados te6ricos esperados segundo Nolle! et al (40l 
Viga Tipo de PPRF V,+V, VrRF,rp 'tave VrRF.des v. Modo de 
Refor~o % (kN) (kN) (MPa) (kN) (kN) Ruptura 
Vl sem refor<;o 81,85 81,85 Esfor<;o cortante 
V2 tiras 0,017 81,85 73,68 1,50 69,70 151,55 Desco!amento 
V3 0,017 81,85 73,68 1,50 69, 151,55 Descolamento 
V4 tiras -''Un 0,017 81,85 73,68 3,00 139,40 155,53 Ruptura da fibra 
V5 tiras -"Un+ mesa 0,034 81,85 147,36 b b 229,21 Ruptura da fibra• 
V6 tiras -"U" + tira 0,034 81,85 147,36 b b 229,21 Ruptura da fibraa 
a imaginando-se que o sistema proposto de ancoragem das tiras seja eficiente. 
b o valor nao se aplica por se considerar que n3.o haveni descolamento nesse tipo de arranjo. 
T/IBELA 7.2 Resultados te6ricos esperados segundo o ACI-440R-2000 (4l 
Viga Tipo de PPRF V,+V, VPRF,rp Ere <p v. Modo de Ruptura 
Refor~o •;. (kN) (kN) (%) (kN) 
VI semrefor<;o 81,85 81,85 Esfor<;o cortante 
V2 tiras 0,017 81,85 31,32 0,52b 0,85 113,16 Descolamento 
V3 tiras O,ol7 81,85 31,32 0,52b 0,85 113,16 Descolamento 
V4 tiras -"U" O,ol7 81,85 31,32 0,52b 0,85 113,16 Descolamento 
V5 tiras -"U"+ mesa 0,034 81,85 69,67 0,40 0,95 151,52 Ruptura da fibraa 
V6 tiras -"U"+ tira 0,034 81,85 69,67 0,40 0,95 151,52 Ruptura da fibra• 
a imaginando-se que o sistema proposto de ancoragem das tiras seja eficiente. 
b valor calculado, mas foi adotado o valor de 0,40% no calculo, que eo valor maximo fixado pelo ACl-440-R-00(4) 
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8 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS 
Na tabela 8.1, sao apresentados os resultados do concreto das vigas ensaiadas. 
T ABELA 8.1 Caracteristicas do concreto das vigas ensaiadas. 
VIGA fcj(N/mm2) f,; (N/mm2) Ec(N/mm2) 
Viga Vl 45,33 3,67 25.704 
Viga V2 45,84 3,88 27.311 
Viga V3 46,23 4,01 27.413 
Viga V4 46,80 4,08 27.509 
Viga VS 45,12 3,58 25.614 
Viga V6 44,83 3,81 25.369 
A resistencia a compressiio, fcj, indicada na tabela acima, foi obtida atraves da media da 
resistencia a compressiio de 4 corpos de prova de l 0 centimetros de difunetro por 20 centimetros 
de altura, ensaiados a compressiio no dia do ensaio. Enquanto que a resistencia a tra91io, f\i, foi 
obtida atraves da media da resistencia a tras;iio de 2 corpos de prova de 10 centimetros de 
diametro por 20 centimetros de altura, ensaiados tambem no dia do ensaio. 
0 valor de E,, apresentado na tabela aC!ma, refere-se ao modulo de deforma91io 
longitudinal do concreto tangente na origem. 
Na tabela 8.2 apresentam-se alguns resultados referentes ao cornportamento das vigas 
durante o ensaio. 
TABELA 8.2 - Resultados dos ensaios das vigas . 
VIGA Vl VIGA V2 VIGA V3 VIGA V4 VIGA V5 VIGA V6 
f,(N/mm) 45,33 45,84 46,23 46,80 45,12 44,83 
f, (N/mm') 3,67 3,88 4,01 4,08 3,58 3,81 
E, (N/mm2) 25.704 27.311 27.413 27.509 25.614 25.369 
v ultima (kN) * 89,17 94,03 125,70 131,45 155,8 124,63 
V maxima (kN) 1!7,03 106,24 128,58 138,50 161,5 149,23 
Ec m:ixima (%w) 1,04 0,93 0,29 0,56 1,08 0,48 
Es, longitudinal, max (%o) 2,12 1,76 2,47 2,45 2,77 2,62 
£PRF, max (%o) 3,69 4,84 5,73 2,61 3,62 
Es, transversal, max (%o) 14,53 13,87 10,50 10,80 11,01 10,85 
Flecba maxima (mm) 10,82 10,26 !4,20 14,59 13,26 15,40 
Ruptura Observada Esfonyo Descolamento Desco1amento Descolamento Descolamento Descolamento 
cortante 
* valores correspondentes ao inicio do escoamento da armadura transversal, Es =4,2%, ocorrido em todas as vigas. 
8.1 TENSOES NOS ESTRIBOS 
A evolw;:ao das tensoes nos estribos, nos pontos Tl, T2, T3, T4 ,T5, T6, T7 e T8 
indicados na figura 6.12, para todas as vigas ensaiadas, esta representadas nas figuras 8.!. 
Enquanto que todas as medi<;oes individuais encontram-se no anexo desta dissertao;:ao. 
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Nestas figuras, a ausencia de representa<;:i'io de evolu<;:i'io das tensoes, em algurn dos 
pontos instrumentados, significa que o extens6metro posicionado nesse ponto teve algurn tipo de 
problema, provavelmente durante a moldagem v1ga, impossibilitou o seu funcionamento. 
8.2 n:NSOES NAS FIBRAS 
A evolu91io das tensoes nas fibras, nos pontos Fl, F2, F3, F4 ,F5, F6, F7 e F8, 
!ocalizados na mesma posi<;ao dos extens6metros colocados nos estribos de acordo com o 
indicado na figura 6.1 2, para todas as vi gas ensaiadas, esta representadas nas figuras 8.2. 
Enquanto que todas as medi.;:oes individuais encontram-se no anexo desta dissertayao. 
Nestas figuras, a ausencia de representa<;;ao de evolu<;;ao das tensoes, em algurn dos 
pontos instrumentados, significa que o extensometro posicionado nesse ponto teve algurn tipo de 
problema, provavelmente durante a moldagem da viga, que impossibilitou o seu funcionamento. 
8.3 TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
A evolu<;;iio das tensoes na armadura longitudinal, nos pontos Ll, L2, L3, L4, LS, L6, 
L7, L8, L9, LJO, Lll e Ll2 indicados na figura 6.12, para todas as vigas ensaiadas, esta 
representadas nas figuras 8.3. Enquanto que todas as medi<;;oes individuals encontram-se no 
anexo desta disserta<;:iio. 
Nestas figuras, a ausencia de representa<;;iio de evolu<;;iio das tensoes, em algum dos 
pontos instrurnentados, significa que o extensometro posicionado nesse ponto teve algurn tipo de 
problema, provavelmente durante a moldagem da viga, que impossibilitou o seu funcionamento. 
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8.4 DEFORMA(OES NO CONCRETO 
A evolw;:ao individual da deforrnayao no concreto, nos pontos Hl, H2, H3 e H4 
indicados na figura 6. 13, para todas as vigas ensaiadas, estao representadas nas figuras 8.4. 
8.5 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
A evolw;:ao individual dos deslocarnentos verticsis, medidos no meio do vao de acordo 
com o esquema mostrado na figura 6.13, para todas as vigas enssiadas, estao representados na 
figura 85. 
8.6 EVOLU(AO DAS FISSURI\S 
A evolus;ao das fissuras durante o ensaio da viga Vl esta representada na figura 8.6. 
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VIGA Vl - TENSOES NOS ESTRIBOS 
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FIGURA 8.!A Tensoes nos estribos da viga Vl. 
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FlG!JRA 8.1B Tensoes nos estribos da viga V2. 
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VIGA V3 - TENSOES NOS ESTRIBOS 
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F:SOkN I. 
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F =100 kN I . 
I F= 130kN I . 
FIGURA 8.JC Tensoes nos estribos da viga V3. 
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VIGA V4- TENSOES NOS ESTRIBOS 
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F=tlOkN 
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~I F=130kN 
FIGURA 8.!D Tensoes nos estribos da viga V4. 
91 
700 
soo 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
700 
000 
500 
400 
300 
200 
100 
cr (Nimm2 ) 
-- fyw ----
0 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
a {N/mm2 ) 
--f~ -~~-
0 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
700 
600 
500 --
400 
300 --
200 
100 
0 
-fyw -
-~fyw ~ 
VIGA V5- TENSOES NOS ESTRIBOS 
F F 
F:100kN I· 
F:120kN I· 
F:160kN I. 
FIGURA 8.!E Tensoes nos estribos da viga V5. 
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VIGA V6- TENSOES NOS ESTRIBOS 
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FlGlJRA 8.lf Tensoes nos estribos da viga V6. 
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VIGA V3 - TENSOES NAS FIBRAS 
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FIGURA 8.2B Tensoes nas fibras da viga V3. 
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VIGA V4- TENSOES NAS FIBRAS 
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VIGA V5 - TENSOES NAS FIBRAS 
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FIGURA 8.2D Tens6es nas fibras da viga V5. 
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VIGA V6 - TENSOES NAS FIBRAS 
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FIGURA 8.3A Tensoes na armadura longitudinal da viga Vl. 
99 
VIGA V2 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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FIGURA 8.3C Tens6es na annadura longitudinal da viga V3. 
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VIGA V4- TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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VIGA V5 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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FIGURA 83E Tensoes na annadura longitudinal da viga V5. 
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VIGA V6- TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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FIGlJRA 8.3F Tensoes na annadura longitudinal da viga V6. 
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FIGURA 8.4A Deforma,oes do concreto das vigas VI e V2. 
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VIGAS V3 E V4- DEFORMACOES NO CONCRETO 
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FIGURA 8.4B Defonna96es do concreto das vigas V3 e V4. 
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VI GAS VS E V6- DEFORMACOES NO CONCRETO 
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FIGURA 8.4C Defonna9iies do concreto das vigas V5 e V6. 
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VI GAS Vl E V2 - DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
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FIGURA 8.5A Deslocamentos Verticais das vigas Vl e V2. 
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VIGAS V3 E V4- DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
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FlGUR/, 8.5B Deslocamentos Verticais das vigas V3 e V4. 
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VI GAS V5 e V6- DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
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FIGURA 8.5C Deslocamentos Verticais das vigas V5 e V6. 
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FIGURA 8.6 Evoiu9iio das fissuras da viga VI. 
Nas figuras a seguir sao mostrados detalhes dos ensaios de cada uma das vigas ensaiadas 
e dos seus modos de ruptura. 
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FIGURA 8.7 Viga Vl posicionada no portico. 
FIGURA 8.8 Panorama de fissura9ao da viga Vl ap6s o ensaio. 
112 
FIGURA 8.9 Detalhe da ruptura da viga VI. 
FIGURA 8.10 Viga V2 refor10ada. 
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FIGURA 8.11 Panorama de fissuras:iio Viga V2. 
FIGURA 8.12 Detalhe do descolamento da fibra na Viga V2. 
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FIGURA 8.13 Viga V3 refor9ada e posicionada no portico. 
FIGURA 8.14 Panorama de fissur~iio da Viga V3. 
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FIGURe, 6.15 Detalhe do descolamento da libra na Viga V3. 
FIGURA 8.16 Viga V4 refors:ada. 
II6 
FIGURA 8.17 Panorama de fissuraylio da Viga V4. 
FIGURA 8.18 Detalhe da ruptura e do descolamento da libra na Viga V4. 
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FIGURA 8.19 Viga VS refor9ada. 
FIGURA 8.20 Panorama de fissura9iio da Viga VS. 
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FIGURA 8.21 Detalhe da ruptura da Viga V5. 
FIGURA 8.22 Viga V6 refor>ada. 
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FIGURA 8.23 Panorama de fissura9ao da Viga V6. 
FIGURA 8.24 Detalhe da ruptura da Viga V6. 
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9 ANALISE DOS RESULTADOS 
Nas tabelas 9.1 e 9.2 sao comparados os resultados experimentais com os te6ricos, 
segundo Nollet et al (40J e segundo o ACI440-R-00(4l que foram descritos nos itens 7.1 e 7.2, 
respectivamente. 
T ABELA 9.1 Comparayiio entre o resultado te6rico, segundo No !let et al(40l, e o experimental 
Valores teiiricos V alores Experimentais 
Viga VPRF (kN) Vult (kN) Modo de VpRF (kN) Vult (kN) Modo de Diferen4Ya 
Ruptura* Ruptura* (%) 
Vl 81,85 E 89,17 E +8,9% 
V2 69,70 151,55 D 12,18 94,03 D -37,95% 
V3 69,70 151,55 D 43,85 125,70 D - 17,05% 
V4 73,68 155,53 R 49,60 131,45 D - 15,48% 
V5 147,36 229,21 R 73,97 155,82 D -32,01% 
V6 147,36 229,21 R 42,78 124,63 D -83,92% 
* E - esforyo cortante; 
D = descolarnento do reforyo; 
R = ruptura da fibra. 
TABELA 9.2 Comparaqao entre o resultado te6rico, segundo ACI-440R-00'4l, eo experimental 
V alores teoricos V alores Experimentais 
(kN) Ruptnn * VPRF(kN) Vult (k_l'll) Rnptnra* • (%) 
E 89,17 E +8,9% 
V2 31,72 1!3,16 D 12,18 94,03 D -20,34% 
V3 31,72 113,16 D 43,85 125,70 D + 11,08% 
V4 31,72 113,16 D 49,60 131,45 D + 16,16% 
V5 69,97 151,52 R 73,97 155,82 D + 02,84% 
V6 69,97 151,52 R 42,78 124,63 D - 21,57% 
* E - esforyo cortante; 
D = descolamento do refon;o; 
R ~ ruptura da fibra. 
Enquanto que na tabela 9.3 e mostrado o acrescimo no valor da cortante ultima para 
cada uma das vigas refor.;:adas. 
T ABELA 9.3 Acrescimo na cortante Ultima para cada uma das vigas refor9adas 
Viga Viiltima, sem refor~o (kN) Viiltima (kN) Incremento(%) 
V2 89,17 94,03 + 5,45% 
V3 89,17 125,70 +40,97% 
V4 89,17 131,45 +47,42% 
V5 89,17 155,82 + 74,75% 
V6 89,17 124,63 + 39,73% 
Nas figuras a seguir e mostrada uma compara.;:ao entre os valores verificados no ensaio 
de cada viga em seus pontos mais so!icitados. 
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A viga de referenda Vl alcans;ou o Estado Limite Ultimo por escoamento da armadura 
transversal, como esperado, ja que sua armadura transversal foi subdimensionada. 
Todas as vigas refon;:adas (V2, V3, V4, V5 e V6) obtiveram carregamentos ultimos 
maiores que o da viga de referencia Vl, como pode ser observado na tabela 9.3. 
No que se ref ere a rigidez apresentada pel as vi gas pode-se concluir que a rigidez da viga 
niio foi influenciada pelo refon;:o lateral, e ate mesmo em las;o nos casos das vigas V4,V5 e V6, 
com a fibra de carbono. Esse efeito esta evidenciado nas figuras 8.5 e 9.7. 
Em relas;iio a evolu<;:ao das tensoes na armadura longitudinal pode-se concluir que a 
adis;iio de qualquer urn dos tipos de refor<;:o analisados, praticamente, nao teve influencia em seu 
comportamento. Pelas figuras 8.3 e 9.5 pode-se perceber a igualdade da evolu<;:iio das tensoes na 
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annadura longitudinal para todas as vigas reforvadas. Pode-se notar tarnbem que a resistencia a 
flexao nao teve qualquer incremento em fun9ao dos refor<yos ao esfor<yo cortante executados em 
cada viga. 
Observa-se atraves da analise das figuras 8.4 e 9.6 que as defonna9iJes no concreto, 
medidas na mesa de cada uma das vigas, sofreram uma sensivel redu9ao com o implemento do 
refor90 lateral com a fibra de carbono. 
No que se refere ao incremento de resistencia ao esforvo cortante pretendido com os 
refor<;:os executados, nos casos das vigas V2 e V6 o incremento de resistencia foi sensivelmente 
prejudicado por falhas no produto e na sua aplica<;:ao. 
No caso da viga V2, a primeira a ser refor9ada, o problema ocorreu devido a uma falha 
na especificac;ao inicialmente passada pelo fornecedor do material de refon;o. Foi utilizada uma 
espessura excessiva de resina ep6xi eo tempo de cura nao foi o correto. 
Como conseqiiencia dessa aplicac;ao equivocada o reforc;o da v1ga V2 sofreu urn 
descolamento premature que comprometeu o resultado do experimento, razao pela qual a viga V3 
foi executada exatamente com o mesmo tipo de refon;:o que a viga V2. Esse descolamento 
premature do reforvo esta evidenciado na figura 9 .2, onde se percebe que mesmo reforvada, a 
viga V2 mostrou urn comportamento muito similar ao comportamento da viga testemunho. 
No ensaio da viga V6 ocorreu tambem o descolarnento inesperado do reforc;o, mas ja em 
uma fase bern mais avans:ada do ensaio se comparado com o ensaio da viga V2. Nesse caso o 
material utilizado pertencia a outro lote e nao foi possivel se avaliar a real causa para o 
descolamento premature. Aparentemente a resina nao estava completarnente curada e teria sido 
necessario urn maior tempo de cura. 
Da compara.;:ao dos resultados obtidos com os diferentes tipos de arranjo do reforc;o 
verifica-se que, de acordo com o que foi previsto no item 7 .I, o arranjo em "U" com an cora gem 
na parte inferior da mesa ( viga V 5) possui uma performance melhor que o arranjo em "U" 
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utilizado na viga V 4, que por sua vez se mostrou mais eficiente que o arranjo em tiras utilizado 
na viga V3. Esse efeito esta evidenciado na figura 9.1. 
Nota-se tambem urn incremento na resisHlncia do composto quando utilizadas duas 
camadas de fibras de carbona, mas esse incremento se mostrou menor que o considerado na 
analise te6rica, onde foi considerado que a resistencia dobraria em fun.;;ao de se ter o dobro da 
espessura de fibra. 
Quanto its tensoes medidas nas fibras, figuras 8.2 e 9.3, nota-se que elas nao 
apresentaram urn comportamento linear em rela<;:ao ao carregamento e nao alcan<;:aram o limite 
maximo da fibra de carbona em nenhum dos ensaios. Com isso nao 
totalidade das propriedades do comp6sito. 
possivel verificar a 
Em relas:ao its formula<;oes te6ricas propostas, todas as VIgas refon;:adas obtiveram 
carregamento ultimos inferiores aos valores te6ricos previstos na formula<;:ao te6rica proposta por 
Nollet eta! (40l, como mostrado na tabela 9.1. 
Quanto ao dimensionamento proposto pelo ACI-440R-OO (4J, os valores te6ricos foram 
mais pr6ximos aos val ores obtidos experimentalmente, e it exce<;ao das vi gas V2 e V 6 que 
apresentaram falhas no processo de execus:ao de refor<;:o, todos os outros valores esperados 
ficaram abaixo do valores obtidos nos ensaios. 
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10 CONCLUSOES 
No decorrer deste trabalho, ficou evidenciado o born desempenho do sistema de refon;:o 
ao esfon;:o cortante com folhas flexiveis pn!-impregnadas de fibra de carbono em vigas de 
concreto armado. 
0 procedimento de execu<;:ao do refon;:o se mostrou rapido e de facil execw;:ao, o que 
somado ao baixo peso proprio do material, a facilidade de moldagem das folhas as mais variadas 
formas do elemento a ser refon;:ado e ao seu desempenho mecanico faz com que esse novo 
metodo de refon;:o seja uma excelente alternativa aos outros modelos de refon;:os utilizados 
atualmente. 
Os ganhos de resistencia conseguidos, de ate 75% como mostrado na tabela 9.3, 
evidenciam a eficiencia desse tipo de refor<;:o. Mas nao hit duvida tambem que, a diferenqa 
encontrada entre os resultados experimentais e os resultados previstos baseados no entendimento 
atual do dimensionamento desse tipo de reforqo evidenciam a necessidade de aprimoramento da 
teoria. 
0 metodo de calculo proposto pelo ACI-440R-00(4l se mostrou mais proximo ao obtido 
experimentalmente do que o proposto por Nollet et al(40l, mas e necessaria ainda urn 
aprimoramento da teoria principalmente no que se refere a determina<;:ao do criterio de calculo 
para a ancoragem do refor<;:o, ja que em todas as vigas refon;:adas deste trabalho ocorreu o 
descolamento do refon;o. 
A!em disso, se faz necessario urn estudo mais profundo da influencia do acrescimo de 
camadas sobre o desempenho do refon;:o, considerando principalmente a intera.;:ao entre as 
camadas em fum;:ao do impregnante utilizado. 
Fica evidente tambem, a necessidade de urn maior nllinero de pesquisas e trabalhos 
visando definir as caracteristicas essenciais para as resinas ep6xis utilizadas nesse tipo de refors;o, 
assim como melhor definir seu processo de aplicat;:iio ( espessura de aplica<;ao, tempo de cura e 
efeito da temperatura e umidade no local, entre outros). 
Os resultados obtidos neste trabalho fazem parte de uma serie de estudos sobre o 
comportamento vigas de concreto refors;adas com Polimeros Refors;ados com Fibras em 
desenvolvimento no Laborat6rio de Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da 
UNICAMP. Espera-se que este trabalho colabore para o entendimento do comportamento de 
vi gas de concreto arm ado reforc;:adas ao esforyo cortante com PRF e sirva de incentivo para novos 
trabalhos nesta area. 
!31 
REFERENCIAS BIBLIOGR..\HCAS 
AL-SULAIMANI, G. J., SHARIF, A., BASUNBUL, I. A.,BALUCH, M. N. ; " Shear Repair 
for Reinforced Concrete by Fiberglass Plate Bonding" . ACI Structural Journal, VoL91, 
N°. 3, p458-464, July-August 1994. 
2 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. "Standard Specifications for Repairing Concrete with 
Epoxy Mortars." ACI 5034. American Concrete Institute. 1979. 
3 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440R-96- "State- of- the- art Report on Fiber 
Reinforced Plastic Reinforcement for Concrete Structures", ACI-440R-96, USA, 1996. 
4 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 440R-OO- "Guide for the Design and 
Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures", 
ACI 440R-00, USA, 2000. 
5 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. "Standard Test Method for 
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials" . ASTM!D 3039, American 
Society for Testing and Materials, August 1995. 
6 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. "Standard Specification for 
Epoxy-Resin-Base Bonding Systems for Concrete" . ASTM/C 881, American Society for 
Testing and Materials, March 1990. 
7 ANDO, T.; HOSHIJIMA T.; Y AGI, K.; "Strengthening and Repair of Existing Structures with 
Carbon Fiber Sheet". In : Anais of 5'" Japan International SAMPE Symposium, Tokyo, 
1997. 
8 ARDUINI, M.; NAN'NI, A. "Parametric Study of Beam with Externally Bonded FRP 
Reinforcement". ACI Structural Journal, Vol.94, N°. 5, p493-501, September-October 
1997. 
9 ARDUINI, M.; NANNI, A.; TOMMASO, A. D .. "Brittle Failure in FRP Plate and Sheet 
Bonded Beams". ACI Structural Journal, Vo\.94, N°. 4, p363-370, July-August 1997. 
10 ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS. " Projeto e Execw;ao de Obras 
de Concreto Armado". NBR6118-82, Rio de Janeiro, 1982. 
11 BEBER, A. J.; CAMPOS, A. F.; CAMPAGNOLO, J. L.."Vigas de Concreto Armado 
Refon;adas com Laminas de Fibra de Carbone". In : Anais do V Congresso 
Iberoamericano de Patologia de Las Construcciones, p855-862, Montevideu, 1999. 
12 CANOVAS, M. F. "Patologia y Terapeutica del Hormigondo". Editorial Dossat, Madrid, 
1984. 
13 CHAJES, T.A.; THOMS'ON, J.; TARANTINO, B. "Reinforcement of Concrete Structures 
using Externally Bonded Composite Materials" . In : Anais of Second International 
Symposium on Non Metallic (FRP) Reinforcement for Concrete Structures 
(FRPRCS2), August 23-25, Ghent, Belgium, 1995. 
14 CLARKE, J. L. e WALDRON, P. "The Reinforcement of Concrete Structures With Advanced 
Composites". The Structural Engineer. v.74, n.17, p. 283-288, sep. 19 
!33 
15 COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. "Assessment of Concrete Structures and 
Design Procedures for up-grading (Re-design)", Bulletin d'Information n. 162, 
Lausanne, 1983. 
16 CORDEIRO, ·COSTA, J.P. "Utiliza.;;ao de Folha Flexive! de Fibras de Carbono Pre-
Impregnadas no Aumento da Resistencia e Ductilidade de Elementos Estruturais Beti!o 
Armado". In : Anais das Jomadas Portu.guesas de Engenharia Estmmnl, Porto, 
Portugal, 1998. 
17 DOLAN, B. E. , HAMILTON, H. R. e DOLAN, C. W. "Strengthening with Bonded FRP 
Laminate". Concrete International. n. p.51-56, 1998. 
18 FORTES, A. S.; PADARATZ,!. J .. "Vigas de Concreto Armado refor<;:adas com Polimero 
Refor.;;ado com Fibras de Carbono (PRFC) ". In : Anais do Instituto Brasilei.ro do 
Concreto, pg 77, Fortaleza, 2000. 
19 FYFE, E. R., GEE, D. J. e MILLIGAN, P. B. "Composite Systems for Seismic Applications". 
Concrete International. v.20, n. 6, p.31-34, june. 1998. 
20 GALLARDO, G. 0.; GALVEZ, L. H. M; MORENO, A L. J .. "Refon;:o ao Esfor<;:o Cortante 
de Vigas de Concreto Armado Atraves da Colagem Extema de Mantas Flexiveis de Fibras 
de Carbo no (PRFC) ". In : Anais do Instimto Brasileiro do Concreto, pg 145, 
Fortaleza, 2000. 
21 GALLO, M.; SJQUEIRA, J. AS.; VIEIRA, L. P.; BOMCHAKIER, B.; SCHEINER, A. P.; 
"Refors;o Estrutural com Fibra de Carbono para Recuperas;ao de Escada de Servis;o da 
Estas:ao Vila Madalena do Metro de Sao Paulo". In : Anais do Institute B.rasileiro do 
Concreto, Salvador, Brasil, 1999. 
134 
22 GOMEZ,W.; HOUSSAM, A. T .. "Durabitilty Characteristics of Concrete Beams Externally 
Bonded with FRP Composite Sheets". Cement and Concrete Composites, n°19, p35l-
358. Inglaterra, 1997. 
23 GUEDES, S.M. A.; MORENO, A. J.; OTTONI, A. B. S .. "Refon;o a Flexao em Vigas de 
Concreto de Alta Resistencia a Compressii.o Atraves de Colagem externa de Mantas 
Flexiveis de Fibras de Carbono (PRFC) ". In : Anais do Instituto B:rasileiro do 
Concreto, pg 76, Fortaleza, 2000. 
24 HELENE, P.R.L. "Manual para Reparo, Reforyo e Prote9ao de Estruturas de Concreto" 
Editora PINI, Sao 1992. 
25 HUSSAIN, M.; SHARIF, A.; BASUNBUL, I. A.; BALUCH, M. H.; AL-SULAIMANI, G. J. 
" Flexural Behavior of Precracked Reinforced Concrete Beams Strengthened Externally 
by Steel Plates". ACI Structural Journal, Vol 92, N° 1, pl4-22, January-February 1995. 
26 IMBROGNO, M. e APICELLA, F .. "Close in on Approval". Civil Engineering. v.70, n. 2, 
p.42-45, February 2000. 
27 KHALIF A, A. E NANNI, A .. "Improving Shear Capacity of Existing RC T -Section Beams 
Using CRFP Composites". Cement & Composites, Vol22, pl65-174, May 1999. 
28 KOGA, M.; FUJII, K. "Aplication of CRS Method - Carbon Fiber Retrofitting System for 
Concrete Structure". 7'h Techinical Research Symposium on Inspection and Repair 
for Structures, Tokio, 1995. 
29 M'BAZAA, I.; MISSIHOlJN, M. ; LABOSSIERE, P. "Strengthening of Reinforced Concrete 
Beams with CFRP Sheets". In : Anais of First International Conference on 
Composites in Infrastructure ICCI'96, p. 15-17, Tucson, Arizona, USA, January, 1996 
135 
30 MALEK, A.M.; SAADATMANESH, H.; "Design Guidelines for Flexural Strengthening of 
RC Beams with FRP Plates". Journal of Composites for Construction, pl58-l64, 
November I 
31 MALEK, A. · SAADA TMANESH, · ''Ultimate Shear Capacity of Reinforced Concrete 
Beams Strengthened with Web-Bonded Fiber-Reinforced Plastic Plates". ACI Structural 
Journal. Vol. 95, p391-399, July-August 1998. 
32 MALEK, A. M.; SAADA TMANESH, · EHSANI, M. R .. "Prediction of Failure Load of 
RJC Beams Strengthened with FRP Plate Due to Stress Concentration at the Plate End". 
ACI Structural Journal, Vol. 95, N°l, pl42-152, January-February 1998. 
33 MEIER, U., KAISER, " Strenghthening of Structures with CFRP Laminates " , 
Proceedings of Conf. On Advanced Composites of Materials in Civil Engrg. Stmct., 
ASCE, p. 224-232, 1991. 
34 MEIER, U.; MEIER, H.; SCHWEGLER, G .. "Strengthening of Structures with CRFP 
Laminates: Research and Applications in Switzerland". Advanced Composite Materials 
in Bridges and Structures, p243-251, 1992. 
35 MIYAUCHI, K.; INOUE, S.; NISHIBAYASHI, S.; TANAKA, Y. " Shear Behavior of 
Reinforced Concrete Beam Strengthened with CRFP Sheet". Japan Concrete Institute, 
Voll9, p97-104, !997. 
36 MUSZYNSKI, L. C.; SIERAKOWSKI, R. L. ."Fatigue Strength of Externally Reinforced 
Concrete Beams". Materials for the New Millennium, Procedure of the Materials 
Engineering Conference. Vol!, p648-656, 1996. 
37 NANNI, A .. "Concrete Repair with Externally Bonded FRP Reinforcement". Concrete 
International, p22-26, June- 1995. 
136 
38 NANNI, A .. "CRFP Strengthening". Concrete International, pl9-23, June- 1997. 
39 NEALE, e LABOSSIERE, . "Fiber Composite Sheets in Cold Climate Rehab". 
Concrete International. v.20, n. 6, p.22-24, june. 1998. 
40 NOLLET, M. J. ,CHAALLAL, 0., PERRA.TON, D .. "Strengthening of Reinforced Concrete 
Beams with Externally Bonded Fiber-Reinforced-Plastic Plates-. Design Guidelines for 
Shear and Flexure" . Ecole de Teclmologie Superieure, NRC Montreal, Canada, p692-
703, February, 1998. 
NORRIS, · SAADATMANESH, · EHSANI, R. "Shear and Flexural Strengthening 
RJC Beams with Carbon Fiber Sheets". Journal of Structural Engineering, V.l23, N.7, 
p903-9ll, July 1997. 
42 PICARD, A.; MASSICOTTE, B.; BOUCHER, E .. "Strengthening of Reinforced Concrete 
Beams with Composite Materials: Theoretical Study". Composite Structures, Vol33, p63-
75, 1995. 
43 RITCHIE, P., THOMAS, D., LU, L. CONNELLY, G. "External Reinforcement of Concrete 
Beams Using Fiber Reinforced Plastics". ACI Structural Journal, Vol.88, N°.4, p490-
500, July-August 1991. 
44 ROBERY, P.; IN'NES, C. "Carbon Fibre Strengthening of Concrete Structures". In: Anais of 
'97 Structural Faults and Repair, Portugal, 1997. 
45 ROSS, C. A.; JEROME, D. M.; TEDESCO, J. W.; HUGHES, M. L. ."Strengthening of 
Reinforced Concrete Beams with Externally Bonded Composite Laminates". ACI 
Structural Journal, Vol.96, N°.2, p212-220, March-April1999. 
137 
46 ROSTASY, F. S., HANKERS, C. RANISH, E. H. "Strengthening ofRJC and PIC Structures 
with Bonded FRP Plates". Proc. Conf. on Adv. Comps. Mat. In Civ. Engrg. Struct, 
ASCE, New York, .Y., 253-263, 1991. 
47 SAADATMANESH, H.; EHSANI, M. R.; "Fiber Composite Plates Can Strengthen Beams". 
Concrete Inte:macional, p65-70, March- 1990. 
48 SAADATMANESH, H.; EHSANI, M. R.; "RC Beams Strengthened with GRFP Plates -
Experimental Study". Journal of Stmctural Engineering, Vol 1!7, W 11, p3417-3431, 
November 1991. 
49 SAADATMANESH, H.; EHSANI, M. R.; "RC Beams Strengthened with GRFP Plates -
Analysis and Parametric Study". Journal of Structural Engineering, Vol 117, N° 11, 
p3434-3455, November 1991. 
50 SAKAI, K., UCHIDA, Y., OKAMOTO, J., UOSHITA, H. KOMATSU, K. "Flexural 
Perfonmance of a Steel Reinforced Concrete Beam Reinforced with Carbon Sheet". Proc. 
47th Meeting ofthe Japan Soc, of Civ. Engrs. 
51 SHEHATA, I. A.M.; CERQUEIRA, E. C.; TRAVESSA, C. M.P.; SHEHATA, L. C. D .. 
"Comportamento e Dimensionamento de Vigas Refon;:adas a Flexiio e ao Cortante com 
Laminas de Fibras de Carbono". In : Anais do Instituto Brasileiro do Concreto, pg 62, 
Fortaleza, 2000. 
52 SOUZA, V. C. M.; RIPPER, T.; "Patologia, Recupera<;:ao e Refor<;:o de Estruturas de 
Concreto". Editora PINI, Sao Paulo, 1998. 
53 SWAMY, R. N., HOBBS, B. e ROBERTS, M.. "Structural Behavior of Externally Bonded, 
Steel Plated RC Beams After Long-term Exposure". The Structural Engineer. v.73, 
n.l6, p.255-26l,aug. 1995. 
!38 
54 THOMAS, J.; KLINE, T. "Strengthening Concrete with Carbon Fiber Reinforcement", 
Proceedings of the 45'h Annual Conference of the Japan Society of Civil Engineers, 5, 
1990, pp. 580-581. 
55 E. "Trincas em Edificios: Causas, Preven<;:ao e Recupera9ao". Editora 
PIN.IJEPUSP/IPT, 1989. 
56 TR!ANTAFILOU, T. C; "Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams Using Epoxy-
Bonded FRP Composites". ACI Structural Journal, V.95, N° 2, pl07-ll5, March-April 
!998. 
TRIANTAFILLU, PLEVRIS, N. "Post Strengthening of RIC Beams with Epoxy Bonded 
Fiber Composite Materials". Proc. Conf. on Advanced Compos. Mat. In Civil Engrg. 
Struct. ASCE, New York, N.Y. 245-256, 199!. 
58 UJI, K. "Effects of Carbon Fibers on Shear Load Bearing Mechanisms". Proceedings ofthe 
45'h Annual Conference of the Japan Society of Civil Engineers, 5, 1990, pp. 580-581. 
59 UJI, K. "Improving Shear Capacity of Existing Reinforced Concrete Members by Applying 
Carbon Fiber Sheets". Proceedings of the Japan Concrete Institute, Vol. 14, J 992. 
139 
ANEXO- RESULT ALDOS EXPERIMENT AIS 
N' 
E 
~ 
0 
... 
U> 
1: 
" 1-
" E 
~ 
0 
... 
U> 
1: 
" 1-
VIGA Vl - TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO ESQUERDO 
50 30 I 30 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
0 
--If-':': 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
-----~·-
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
---it--T3, 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
N' 
E 
~ 
0 
. .. 
U> 
1: 
" 1-
N' 
. E 
~ 
0 
"" U> 1: 
" 1-
141 
F 
30 
700 
~-----
~~T:_ 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
700 .--------;;;-----, 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
~~----
--!11--1'4 ' 
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) 
700 
,... 
E 600 
£ 500 0 
... 
., 
c 
.. 400 ,_ 
300 
200 
100 
VIGA Vl - TENSOES NOS ESTRIBOS - LADO DIREITO 
F 
~-1- ~ :< ~-- J_c ----~ :E~ -, c 
---------- --
__,._, 
. 
.· 
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) 
----------·--' --' 
7//70?.?"/7 
,... 
E 
£ 
0 
... 
.. 
c 
" 
,_ 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
~----
----" 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
700 .------------, 700 .--------------., 
,... 
E 600 
£ 
0 500 
... 
.. 
c 
~ 400 
300 
200 
100 
------'):7' 
I 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
100 
142 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
VIGA V2 - TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO ESQUERDO 
F 
50 30 30 30 301 
no 
'" 
-
600 
-. 
.! _,._, 
!. -----------
• 
500 
•• 
" • • 1- oco 
'i' "' · -----T2 
.! 
, ______ 
!. 
• 
500 
• • • • • 1-
'" 
300 "' 
200 
'" 
0~~~~--~--~--~--~~--~ 20 40 60 80 100 120 140 16~ 
0 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
300r-----------------------------~ 300r-------------------------------, 
-. "' 
---':'3 
------
.! 
.. 
- 500 • •• 
" • • 1-
'" 
'i' 500 _,._TO 
.! -----
.. 
- 500 • • • • 
• 
• 1-
'"' 
300 300 
40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
143 
700 
-
''" -. 
.! 
!. 
• 
;co 
•• 
• • 
• 
... 40C 
300 
''" 
lOO 
VIGA V2 - TENSOES NOS ESTRIBOS - LADO DIREITO 
F 
--1(--TS 
40 EO 8~ 100 120 140 160 
v (kN) 
:;;_;:; ___ ~ ____ ;;:__~_ 
--------~-r; --~ 
77TT>:H717/7 
'''r-------------------------------, 
-. '" 
_,_T6 
~~--·---
.! 
!. 
• '"" • • • 
• 
• 
... 
'" 
'" 
"*--*--~~=-~----~--~~ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v {kN) 
000.-----------------------------~ 
'"" :pi. 
'i '"" -,----T~ 
.! 
- 600 } '------T7 
!. !. 
0 500 
• '"" •• •• 
• • 
• • • • 
... I;QQ ... 
'"" 
''" 
100 
j 
40 60 80 100 120 ~'0 160 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
144 
'" 
i ;oo 
I 
!. 
• 
;oo 
•• • 
• 
• >- •oc 
;oc 
200 
"' 
VIGA V3 - TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO ESQUERDO 
----Tl 
F 
50 30 30 30 301 
145 
'''r------------------------------, 
:; 600 
i 
" 500 
• • 
• • • 
... 400 
;oc 
100 
;oc 
'; ;oc 
.!! 
!!. 
• 
;oc 
•• 
• • • >- 000 
'" 
;oo 
, ---w--n . 
20 40 60 sc 100 120 140 160 
v (kN) 
,....---........__..._, 
~T~· 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
VIGA V3 - TENSOES NOS ESTRIBOS - LADO DIREITO 
F 
-b __ 3 ---- :;)_: __ ----"'~ ~-=-_.._ ___ 5~ 
·- ----~--------~---~~---;-
- -- - ---- -
;oo '''r------------------------------, 
=; 000 _,_,5 =; ;so __,._,. 
I 
! 
• 
500 
.!! 
!. 
>00 
• •• • • 
• • 
• • • • .. 
'" 
.. 
'" 
300 300 
000 
'"" 
:oo 
20 40 60 eo too 120 140 16o so :oa 120 HO 1£0 
v (kN) v (kN) 
... ·-------- ------
700 ~----------------, TOO 
• 6~0 
1 
!. 
0 500 
=; -----500 -1f-T8 · L__ ____ 
.!! 
!. 
• 
500 
~7:7·-
•• : 
• 1- 400 
•• 
• 
• • .. 
'" 
200 
100 
'*--*~~~~~~--~~~ 
20 40 60 80 100 :20 140 160 0 20 4.0 80 100 120 14.0 160 
v (kN) v (kN) 
146 
VIGA V4- TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO ESQUERDO 
F 
50 30 30 30 301 
000 ·--------------, ;oo 
-•• 600 
.! 
!. 
Cl :.oo 
•• • 
• 
• 
""" 4:00 
)00 
:oo 
'" 
~ 600 
I 
i 
-
500 
• •• 
• • • 
.. 
'" 
300 
''" 
JOO 
___.,__Tl -
20 40 60 80 100 120 240 160 
v (kN) 
--'--------'-----'--. 
~'::'3 
---
20 '8 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
147 
~ 500 -~-
.! 
!. 
• 
500 
• • 
• • • 
.. 000 
300 
'" 
100 
2C 40 60 80 100 120 140 160 
v {kN) 
''" 
~ 600 ,-------:-..-T4'-
.! ~---
!. 
• 
500 
• • 
• • • .. 
''" 
300 
'" 
)00 
v {kN) 
VIGA V4- TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO DIREITO 
F 
-:;;~ o:o-,~ 
--=~-.:.------~ ---" 
----~~ --
777TM'?T/'"P 
700 
'" 
-600 .I 
I ~T5 
=; 600 :--..:.....:·.r6 
I 
! 
• 
600 ! 
• 
600 
•• • • 
• • 
• • • • .. 
'" 
.. •oo 
300 300 
2~0 
"' 
100 100 
20 40 6:l SO lOD 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 :60 
v (kN) v (kN) 
'" 
'00 
=; 600 ,--------
.! 
___ , ... 600 I 
__._Ta 
.! --~---
! 500 
• 
! 
soo 
• •• • • 
• • • • • • .. 40C .. 
'" 
300 300 
200 200 
:co 300 
zo ~o 6o ao 1co :2c uo 16D 20 4.0 60 80 100 120 :40 160 
v (kN) v (kN) 
148 
VIGA VS- TENSOES NOS ESTRIBOS - LADO ESQUERDO 
F 
50 30 30 30 301 
'" '" 
=; 500 
.! -----n 
!. 
sao 
• •• 
• • • ,_ 
'" 
=; 500 ·-~-----
__,._T, 
I ~---~-
!. 500 
• • • 
• • • ,_ <00 
;oo 
'" 
'" '" 
100 ;co 
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 6o eo too 120 140 16o 
v (kN) v (kN) 
700 
'" 
~ 500 __,._, 
.E 
______ , . 
"- 500 
·ii 
=; 600 ~---
'-------T4 
i L ---! 
• 
500 
•• ~ 
'" 
• 
• • ,_ 
'" 
;oo 
'" 
'" '" 
;co 
'" 
20 40 so 80 100 220 140 160 20 40 60 80 100 120 140 HiD 
v (kN) v (kN) 
'-·------~~~----- ------------ --·-----
149 
"' 
-
-. 
500 
I 
!. 500 
• •• 
• • 
• 
... <00 
300 
'" 
100 
7CC 
-
-. 
600 
.! 
.. 
-• 
500 
•• • 
• • 
... 
000 
;oo 
300 
~oc 
VIGA VS- TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO DIREITO 
F 
---if--TS 
" " 
so 80 100 
"' '" 
HO 
v (kN) 
----- --------
-- --------
------
......,._, 
" " 
50 80 100 no HO HO 
v (kN) 
------------
!50 
'80 
.... 500 I 
i 
• 
soo 
• • 
• 
• • 
... 
'" 
300 
>00 
'" 
'80 
=; 500 
.! 
! 500 
• • • 
• 
• • 
... 
'" 
300 
"' 
300 
0 
~~ 
---""'--~----- -">" 
-------
---T6 
---------
40 60 
:-------~ 
0 
" " 
50 
80 100 120 :40 160 
v (kN) 
" 
100 
"' '" 
160 
v (kN) 
VIGA V6- TENSOES NOS ESTRIBOS - LADO ESQUERDO 
F 
50 30 30 30 301 
700 
=; 600 ,---· 
---..-n I 
··--··-----!. 
• '" •• • 
• • 000 
... 
300 
"' 
iOO 
0~-*~~-*~~~------~ 
o n u ;o ~ - = ~ -
v (kN) 
000 ,--------------, 
-•• 600 
~ 
- 500 
• •• : 1- 400 
)00 
JOO 
v (kN) 
000 
=; ;oo 
i 
• 
oOO 
• • 
• 
• • •oo 
... 
"0 
000 
lOO 
J 600 
z 
- SOD 
• •: 
• ~ 400 
"0 
,00 
--lf-T2" 
20 40 60 eo too 120 1-'0 160 
v (kN) 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
VIGA V6- TENSOES NOS ESTRIBOS- LADO DIREITO 
F 
---~_;,_ ---~-:; 
-r--,-
7?77~-;-//// 
700 000 
'; 
'" 
---------
I 
__.,__,; 
! ;oo 
• 
'; 
"' -------'1'6 
.! -~ -~-
!. ;oo 
• •• •• • • ~ • 400 .. • •oo .. 
300 ,00 
000 "' 
100 
'" 
'~-----==-~~~~--~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
20 40 6C so 100 :2o 140 160 
v (kN) v (kN) 
000 000 
'; •oo -~~-~ 
I '-----T8 
! C~---·-' 
• 
500 
• • 
• 
• • •oo .. 
-i 
"' 
-----":7 
.! _M ________ 
!. 
"' • •• • 
• • •oo .. 
)00 300 
,00 ,00 
100 ,00 
20 40 60 SO lD'J 120 140 160 20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
152 
VIGA V2 - TENSOES NAS FIBRAS- LADO ESOUERDO 
F 
__ 3~- _;cl_c:J 
----'-----~·-- ·------------------· ------------
2500 
-
-. 
.! 2000 
!!, --.-n 
• •• 
• 
• • 1500 
... 
1000 
soc 
-
20 80 100 120 140 160 
v (kN) 
2500r---------------· 
-•• --11--F3 
• 2000 
! 
• •• 
• 
• t!: 1500 
1000 
20 40 60 so too :2o 140 t6o 
v (kN) 
2500,..------------------, 
-i 
__ , 
! 2000 
• • • • 
• • 1500 
... 
1000 
80 100 120 140 160 
v (kN) 
~· ~----~ --~------------·---
2500 
-
------
i '--!1--F4 
----
.! :woo 
!!, 
• • • 
• 
• • 1500 
... 
1000 
500 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
!53 
VIGA V2 - TENSOES NAS FIBRAS - LADO DIREITO 
F 
2500 2500 
------
-
_,._, 
i '; , -----FE 
• 2000 !. .! 
2000 
!. 
• •• • 
• • • 
• 
• 1500 • 
... 
• 1500 • 
... 
1000 1000 
500 
SOD 
. 
20 40 6C so :oa 120 140 160 
20 '0 60 80 100 l20 140 16~ 
v (kN) v (kN) 
2500 2500 
'; __._F7 
.! 200C 
!. 
'; 
----
:-4-F8 
~-! 2000 
!. 
• •• • 
• 1500 • 
... 
• • • • 
• 1500 
• 
... 
lOCO 1000 
000 
,,~.........,.. ....... -___.'IlK=~~ 
20 40 60 80 lOG :20 :40 160 0 20 40 60 80 100 120 140 :60 
v (kN) v (kN) 
154 
VIGA V3 - TENSOES NAS FIBRAS - LADO ESOUERDO 
F 
______ _:.y·----~-~- ____ :)__~---- 3C-l-
2500 .-------------------, 
'; 
.! 2000 
!. 
• •• ~ 
"'" 1500 
1000 
'*--*--._-*~._~--~~~ 
0 20 40 60 80 100 :20 140 160 
v (kN) 
2500 
'; ~F3 
.! 2000 
!. 
• •• • 
• 1500 • 
... 
:coo 
500 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
2500 
'; ___,._, ---~-- --
.! 2000 
!. 
• • • • 
• • 
... 
1500 
1000 
500 
-. --ll: 
20 40 60 8:0 :oo 120 140 160 
v (kN) 
2500 
'; .~F4 
.! 2000 
!. 
• • • • • 1500 • 
... 
1000 
;oo 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
!55 
VIGA V3 - TENSOES NAS FIBRAS - LADO DIREITO 
F 
1 ' - ' 
2500 
-
---+--:5 
•• 
.! 2000 
i! 
• •• 
• 
• • 1500 
... 
1000 
;oo 
20 40 80 100 120 140 160 
v (kN) 
2500 ,---------------, 
:; 
I 200C 
!. 
• •• • 
: 150C 
... 
lOOC 
500 
20 40 60 80 100 120 140 16C 
v (kN) 
!56 
2500 
:; 
--" --------! 20{)() 
i! 
• • • 
• • 
• 1500 
... 
:ooa 
500 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
2500 
:; ---_..,_F8 
I 2000 ----------
!. 
• • • • 
• 1500 • 
... 
1000 
'"' 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
2500 
:; 
• 2000 !. 
0 
•• 
• 
• • l5CO >-
1000 
soo 
2500 
•• 
• 2000 !. 
• •• • • • 1500 >-
1008 
'" 
VIGA V4- TENSOES NAS FIBRAS- LADO ESOUERDO 
-----Fl 
---i~--'!'3 
-;----
7~"/'"!0?'T//// 
80 100 120 140 160 
v (kN) 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
!57 
:; 
• !. 
0 
•• • 
• 
• >-
:; 
• !. 
• • • • 
• • >-
F 
-- :o_=-1 
2500 
-----F2 
----
2000 
1500 
1000 
000 
20 40 
2500 
-----
~F4' 
-~~--
2000 
1500 
1000 
500 
80 100 120 140 160 
v (kN) 
20 '0 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
VIGA V4- TENSOES NAS FIBRAS- LADO DIREITO 
F J3 
2500 ,----------------, 
~~. 
- 2000 
!. 
• •• i 1- 1500 
~CDC 
500 
20 40 80 100 120 140 160 
v (kN) 
2soo r----------------, 
~ 
.! 2000 
!. 
• •• 
• 
• 
"' 1500 
.. 
:ooo 
0~~~~~~-$--~~--~~ 
0 20 40 60 80 100 l20 140 160 
v (kN) 
158 
_, _____ .o_o_O;< 
2500 
~ _,.__,. 
.! 2000 
!. 
• •• 
• • • .. 
1500 
1000 
soo 
20 40 60 80 :co 120 140 :60 
v (kN) 
2500 
~ ~----_,.__FS ~-~~ I 2000 ~ 
!. 
• • • • 
• 1500 • .. 
1000 
soo 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) 
VIGA VS- TENSOES NAS FIBRAS- LADO ESOUERDO 
2500 2500 
-
-. -. _,._, 
I 200J 
_,._, 
.! 2000 -------!. ! 
• • •• • • 
' ' • • 1500 • :s~c . • 
... ... 
lDOO 1000 
'" ;oo 
20 40 60 80 100 120 14C 160 
20 40 80 100 120 HO 160 
v (kN) v (kN) 
2500 2500 
i _.._F3 
.! 2000 ------~-
! 
-
-----i --w--F4; 
.! 2000 ----
! 
• •• 
' • 1500 • 
• • • 
' • 1500 • 
... ... 
1000 1000 
'" 000 
20 40 60 80 100 120 140 160 
20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
!59 
VIGA VS - TENSOES NAS FIBRAS - LADO DIREITO 
F 
2500 2500 
=; 
~fS ! 2000 
!. 
=; 
-+-F6 
I 2000 !. 
• •• 
• 
• 1500 • ,.. 
• • • • 
• 1500 
• ,.. 
1000 
1000 
;oo ;oo 
20 40 6o ao :co 120 14J 160 
20 40 60 80 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
2500 2500 
•• 
__ , 
.! 2000 
!. 
=; 
--" i -~---' 2000 
• •• 
• 
• 1500 • ,.. 
• • • 
• 
• ~500 • ,.. 
:ooo 1000 
soo ;oo 
20 40 60 80 100 120 140 160 
20 40 50 80 100 120 140 160 
v (kN) v (kN) 
160 
2500 
i 
I 2000 !. 
• •• 
• • • 1500 
... 
1000 
500 
2500 
'i' 
I 2000 !. 
• •• • 
• 1500 • 
... 
1000 
soo 
VIGA V6- TENSOES NAS FIBRAS - LADO ESOUERDO 
-----Fl 
20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) 
-------" 
-~----~-
20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) 
161 
___ -:;_: 
2500,--------------, 
'i' 
• 2000 !. 
• • • 
; 1500 
... 
1000 
2500 
'i' 
I 2000 !. 
• • • • • 1500 • 
... 
1000 
000 
-*-F2' 
v (kN) 
c----
__,_" 
20 40 60 80 100 120 :40 160 
v (kN) 
VIGA V6 - TENSOES NAS FIBRAS - LADO DIREITO 
2500 
=; 
-+-F6 
! ;woo 
!. 
• •• 
• 
• 1500 • ,_
1000 
500 . 
20 40 60 eo 100 120 140 160 
v (kN) 
2500 r------------------, 
•• 
I 20'JO !. 
• •• • 
= 1500 ,_ 
1000 
20 40 60 so 100 :20 140 160 
v (kN) 
~: 
:; 
! 
!. 
• • • 
• 
• • ,_
=; 
! 
!. 
• ~
• • • ,_ 
162 
----4' 
- -(---'> 
Tb/"~/l7h'" 
2500 
~F5 
2000 ------
1500 
1000 
000 
20 40 60 sc 100 120 140 160 
v (kN) 
2500 
-·-----
,-+-FS 
2000 
1500 
1000 
500 
20 40 60 so 100 120 140 :60 
v (kN) 
VIGA Vl - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL- LADO ESQUERDO 
F 
700 
" 600 . --+--L 1 E 
~ 500 -0 
"' 
., 
c 
.. 400 . ,_ 
300 -
200 -
100 
:~~ ~~--­
T/'T/'n??"n.r 
':::_:_- ·~···-- LS_ }---"-;;:. 
------ ~-- -~---- ------ --·-
- - - --'-· ~ .,_~~-----~-~------- ---~--- -
700 
~ -+-L2'· E 6oo c ------
~ 
0 500 _:_ 
'" 
., 
c 
~ 400-
300 . 
200 --
100-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V (kN) 
-----·· ----------· --··---
"' E ~ 
0 
'" ., c 
.. ,_ 
700 -
-------~ 
600-
--+--L3 
--·----
500 -
400 -
300-
200 .. 
100 -
0~~~~--~~~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V<kNl 
163 
V<kNl 
VIGA VI - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO DIRE ITO 
700 
" -!-L4 E 600 
! 500 0 
'" .. c 
" 
400 -,_ 
300 -'-
200 --
100 -
0 20 40 
F 
/. --
- -- '--~---
---'------~-~----;-A-.,----
N/T¥7/7F 
700 
~ 
.---1-LS_ E 600 -
E 
! 500 -~ 0 
'" .. c 
" 
400 .;. ,_ 
300-
200 l 
100 --
-L 0 I I I I j ' ' 
60 80 100 120 140 160 
V (kNJ 
0 W ~ 60 00 1001~1~1M 
V(kNl 
~ 
E 
! 
0 
'" .. c 
.. 
1-
700-
600 - -+-L6 _ 
500 -
400-
300" 
200 -
100-
-L. 0 I I I I I 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V(kNJ 
164 
i 
~ 
0 
.• 
~ 
~ 
i 
~ 
0 
~ 
• 
• ~ 
VIGA V2 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL- LADO ESOUERDO 
F 
'"" . 
600 
-•-L1 
500 • 
,00 
300 • 
""'. 
100 ' 
0 • 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V(kN) 
"" 
600 
-+-L7 
500 . 
,00 . 
300 • 
200. 
100 . 
0*·~--~~----~--~ 
o 20 40 so ao 100 120 140 160 
VCkNl 
i 
~ 
0 
.• 
• 
• 
• ~
i 
~ 
0 
~ 
• 
• ~ 
J?, 
--- --- -----
600 
-+-l2 
500 • 
"" . 
300. 
HlO • 
0 . 
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
VlkNJ 
,.,. 
"''" -+-L3 
;oo 
<00· 
300 • 
200 -· 
100 . 
0~.~~~~~~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ 
165 
...... 600. 
, E --+-LS 
'! 
,g 500 
~ 
~ 400-
200· 
100 .:._ 
0~~~~~~~~~ 
o 20 40 so eo 100 120 140 1so 
V!kNJ 
'00 . 
100 . 
0~.~--~~--~~----~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ 
VIGA V2 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO DIREITO 
,00 
~ 600 
~ -•-L4 
0 500 
.• 
• 0 
• •oo . >-
300-
200 
•oo 
0 2ll 40 60 80 tOO 120 140 t60 
700 ' 
~600 
~ 
"0' 500 -
, . 
• 0 {:! 400 ~ 
300 -
200' 
VlkNl 
-+-l10 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ 
F 
~ 600 ~ 
~ 
~ 500 ~ 
0 ' 
.  
• 0 {:! 400 -
--+-L5 
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
VlkNJ 
--+-L11: 
'"' ' ~ 
" 0 
"' " 
80 so 
'"' 
"0 "0 '60 
V!kNJ 
166 
;;"" 600 -
E ·--+- L6 
:~ ;:g 500-
-~ 
~ 400-
300-
~~1~•·· 
0 20 40 60 80 HXJ 120 140 160 
VlkNJ 
-;:- 600 _;_ ~----­§ --+-L12 
"' 
..... 500 _;_ 
,,g I 
• c 
: {!!. 400-'-
20 40 60 80 100 120 140 160 
VCkNJ 
VIGA V3 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO ESOUERDO 
F 
"''"' E -•-U ~ 
-- 500 -~ 
• c {E. 400 ' 
300 
,;" 600 -
20 40 60 80 100 120 140 160 
V!kNl 
E -+--L7, ~ 
-- 500 '' ~ 
~ {E. 400 
300-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V!kNl 
-- ---------"-'" --1~----3~ 
-------~---~-------
'"' -
300 -
200 - 200-
100 _;_ 
20 40 so ao 100 120 140 1so 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ Y!kNJ 
roo -
'"' 
?" 
-+-LS "''"' 'E ~ E '--+-LS 
'0'00 - " -soo .• 0 
• .  c • 
t-!400 
c {! 
"" 
-
300 - 300-
200 - 200 -
>00 
'"' -
20 40 60 80 100 120 140 160 
- "----~ ----- ___ !!__, .. _, - -----~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNI 
--~----~------------ ------
167 
VIGA V3 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO DIREITO 
~ 600. 
~ i 500-
• c {!! 400 • 
300 
-+-L4 
,~~~~--~------~ 
'E 
£ 
0 
.• 
• c 
!! 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
"" 
600 • 
500 • 
<00 • 
300 • 
'"' . 
•oo 
VlkNl 
--+-l10' 
20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNl 
-- ---------
F 
"" -
~ 600 -
£ ·-·-L5 -----
0 500 
~ 
• c 
!! ""' . 
300 
200 
VlkNI 
----- ---·------
-. --~--------;---.;: 
-77,;~777r 
"" . 
~ 600 -___ _ 
E -•-L6 
~ 
400 -'· 
300-
200 -
'~-~~----~----~~ 0 20 40 60 so 100 120 140 160 
VlkNI 
---- --·-~---------~·--------, 
"" . 
'f 600 - ,......-:..-·_· -
E --+-L11 
~ 500 ~ ------
,g 
~ 
!! 
200 . 
.oo -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VfkNl 
168 
,_ 
~ 600c 
£ --+-l12 
0 
500 -
.  
• c 
!! 400~ 
300" 
'"' -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V!kNl 
VIGA V4- TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL- LADO ESOUERDO 
F 
7<)0 
~ 600. 
e --+-- L 1 
>: i 500-
• < ~ 400 -
300 
200 • 
~ 600-
E ~•-L7 
~ 500-
0 
'" ~ 
~ 400" 
300 ' 
200 -
100 -
" 
60 00 100 120 140 160 
v (kN) 
. --- --- --- --~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
=~ -~ --J--
~ 
! 
0 
~ 
• < {! 
-'',oC,_l~- :;:: 
·----- ------- -· 
7<lO ' 
600 
-+-l2 
""'' 
400 . 
300~ 
200 ' 
100 ~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V (kN) 
700 ' 
100-,-
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
v (kN) 
169 
700 ~ 
-+-l3 
200 ~ 
100 c 
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
V(kN) 
200 ~ 
100 ~ 
o~·~-r-r-r-r-r-r-, 
0 20 40 60 so 100120140160 
V(kN) 
VIGA V 4 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO DIRE ITO 
F 
1 
;oo -
~ ""' . 
! ~•-L4 
0 
500 . 
.• 
• 
• 
• '"" . ~
300 . 
200 -
,00 . 
0 
0 
"' " 
60 80 100 120 140 160 
V(kN) 
~ 600. - - - -
--+-L10 ! 
300 -
'"" -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V (kN) 
;oo -
~ ""' . 
! -+-L5 
0 500 -
.• 
• 
• ~ •oo . 
300-
"" . 
,00. 
~ 600 - _ _:_ --'--
E '-+-L11 
l;. 500 -
0 
.• 
• 
• ~ 
300 . 
200 . 
100 --
------~~~-----~ 
0'7/7'¥~/?.T 
~ 
! 
0 
.• 
• • {!'. 
V (kN) 
~ 
! 
0 
.• 
• 
• {!'. 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
V(k:N) 
170 
""' . 
600 -
-+-L6 
500 
•oo -
300 ' 
200 -
o 20 40 ro ao 100 120 140 1so 
V(kN) 
700. 
600. 
-+-L12' 
500· 
"" -
300 ' 
200 • 
0 20 40 60 so 100 120 140 160 
VIGA VS - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO ESQUERDO 
F 
700 -
~ 600-
~500 
0 
.• 
~ 
~ 400 
300 
200 . 
100 -
-t-L1 
0~,_.-r~~-r-r-r~ 
0 20 40 60 60 100 120 140 160 
Vfi<Nl 
'" 
E GOo 
~ 
- 500-0 
.• 
• 
• :! 400 -
---+-l7 
r 
I 
I 
,:~-,L~-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VfkNl 
300 -
~ 600-
~ 
- 500-
0 
.• 
• 
• {!.. 400 -
,., -
Vfi<Nl 
-+-LB 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VfkNJ 
171 
0 .,L:,~--r~..-+~ 
0 20 40 so 80 100 120 140 160 
~ 600_;_·----
E -+-L9 
~ 500 + 
,g 
~ {!.. 400 -
300-
vnau 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VfkNJ 
VIGA VS - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL - LADO DIREITO 
"" 
~ 600-
-+-L4 ~ 
- 500. 
0 / .. • < fl. 400 -
'f 
~ 
0 
.• 
• c {' 
300 ~ 
200 ~ 
'~-~~~~~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNl 
200 
600 
--+-L10 
""' 
<00 ' 
300 ~ 
200 ' 
@ 
0 ;.:· ,_.~~~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VHtNJ 
'E 
~ 
0 
.• 
• < {' 
'f 
~ 
,g 
• < 
• ... 
__ '::-:; __ ::: 
- ~- --- --- ___ ..,__- -~\------
""' 
600 ~ 
-+-L5 
""' 
.,_ 
300 ~ 
200 ' 
•oo 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
v (leN) 
200-
600 ' 
--+-L11: 
""' ' 
.,_ 
300 ' 
200 ' 
'"' ~ 
VlkNl 
172 
7T0':77~/7T 
'f 
~ 
0 
.• 
• < {' 
"" ~ 
600 ~ 
--+-l61 
500 -;-
.,_ 
300-
200 ' 
'"' ' 
VlkNl 
"" ~ 
300 ' 
0 20 40 60 80100120140160 
VlkNl 
VIGA V6 - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL- LADO ESOUERDO 
F 
700 . 
"E 600 
[ 
0 
'" • 
500 . 
~ 400 . 
--+-l1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNl 
"0 c 
~ 600 
E --+-l7 
~ 500 0 
~ 
• c 
'DO {! 
300 -
200 . 
"0 
0 . 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ 
~:_ ~C ci;;c_ •c:;; 
~ 600 -------
E --+-l2 
" "0' 500 ~ 
'" • ~ 400-
200-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ 
300-
200 -
'00 
0 20 40 60 80 tOO 120 140 160 
VlkNJ 
173 
'00 ' 
0 +-. +~~~~~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNl 
~ 600 ,-----------, ,_ 
-+-L9: [ 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
VlkNJ 
VIGA V6- TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL- LADO DIREITO 
~ 
£ 
600 ~~·-L4 
0 oOO 
.• 
• < 
~ <00 
300 
•oo . 
c~~~~~-r~~ 
0 20 40 60 80 100 120 140160 
~ 600-
~ 500-
0 
.• 
• ~ 400 -
300 ~ 
200 . 
•oo 
V(kN) 
--+-L10 
0 20 40 60 80 100 120 140160 
VCkNJ 
F 
: .~.-1. ~-t .:. ·_:; .. ~~ -- --------
;oo 
E soo _, _____ _ 
E '--+-L5 ;, .... - ·--
:g 500 -
• ~400 
300-
200 -
0 20 40 60 60 100 120 140 160 
VCkNJ 
;oo -
~ 600--
E .--+-U1 
~ 500-
0 
.• 
• ~ 400 ~ 
300 ~ 
0 20 40 60 60 100 120 140 160 
VUCNJ 
174 
- --~-><- --,--,-
//?;'mhr/7 
;oo 
300-
200 ~ 
0 20 40 60 60 100 120 140 160 
;oo-
'f 600 . 
~ 
'Q" 500 -
.• 
~ {!.. 400 -
300 ~ 
200-
VCkNJ 
-r-L12 
V CkNJ 
3,5 
l 3,0 0 
... 
"" .. 2,5 E 
.2 
" 
2,0 c 
1,5 
1,0 
0,5 
0,0 
0 
3,5 
t 3.0 
0 
... 
2.5 
"" .. E 
<! 2,0 
" c 
1,5 
1,0 
0,5 
0.0 
0 
VIGAS Vl,V2,V3 E V4- DEFORMACOES NO CONCRETO 
OEFORMACOES NO CONCRETO 
VIGA V1 
25 50 75 100 125 
V (kN) 
OEFORMACOES NO CONCRETO 
VIGA V3 
150 
25 50 75 100 125 150 
V (kN) 
-
t 
0 
... 
"" .. E 
<! 
" c 
~ 
l 
0 
... 
"" .. E 
<! 
" c 
175 
3,5 
3.0 
2,5 
2,0 
1,5 
1,0 
0.5 
3.5 
3,0 
2,5 
2,0 
1,5 
1,0 
0.5 
0,0 
0 
DEFORMACOES NO CONCRETO 
VIGAV2 
25 50 75 100 125 150 
v (kN) 
DEFORMACOES NO CONCRETO 
VIGA V4 
-
25 50 75 100 125 
V (kN) 
150 
3,5 
l 3,0 
0 
... 2,5 
"" .. E 2,0 
.!1 
" c 
1,5 
1,0 
0,5 
0,0 
0 
VI GAS V5 E V6- DEFORMACOES NO CONCRETO 
DEFORMACOES NO CONCRETO 
VIGA V5 
25 50 75 100 125 
V (kN) 
150 
-
~~------- ---------- ------------
---------177~~r;r 
'--.-/ 
3,5 
l 3,0 
0 
... 2,5 
"" .. E 2,0 
.!1 
.. 
c 
1,5 
1,0 
0,5 
0,0 
176 
0 
·_s::: 
DEFORMACOES NO CONCRETO 
VIGAV6 
25 50 75 100 125 
v (kN) 
150 
16,0 
e 
.5. 14,0 
-~ 
~ 12,0 
;: 
~ 
> 10,0 
., 
s 
" 
8,0 
~ 
E 
.. 6,0 
" 0 
" ~ 4,0 Q 
2.0 
o.o 
0 
16,0 
e 
.§.. 14,0 
., 
~ 12,0 
;: 
~ 
> 10,0 
., 
s 
" 
8.0 
" E
.. 6.0 
" 0 
" " 4.0 Q 
2,0 
0.0 
0 
VI GAS Vl,V2,V3 E V4- DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
VIGAV1 
25 50 75 100 125 150 
V (kN) 
DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
VIGAV3 
25 50 75 100 125 150 
v {kN) 
-
.. 0----------------
177 
QESLOCAMENTOS VERTICAlS 
VIGAV2 
16.0 .--------------, 
e 
.§.. 14,0 
., 
512,0 
;: 
~ 10,0 
., 
s 
" 
8.0 
" E 
.. 6,0-
" 0 
" 
" 4.0 Q 
2,0 
0.0~'---~-~-~-~-~------< 
0 
e 
.§. 16,0 
!!! 
.. 14,0 
" ;:
~ 
> 
., 12,0 
s 
" 
10,0 ~
E 
.. 
8.0 
" 0 
" " 6.0 Q 
4.0 
2,0 
0,0 
0 
25 50 75 100 125 150 
V (kN) 
QESLOCAMENTOS VERTICAlS 
VIGA V4 
25 50 75 100 
v (kN) 
125 150 
e 
.§. 16,0 
" ... 14,0 u ;: 
.. 
> 12,0 
" g 
c 10,0 
.. 
E 
.. 8,0 u 
0 
OS 
.. 6,0 c 
4,0 
2.0 
0,0 
0 
VI GAS V5 E V6- DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
VIGA V5 
25 50 75 100 125 150 
V (kN) 
-
e 
.§. 
" ...
u ;: 
.. 
> 
" g 
c 
.. 
E 
.. 
u 
0 
OS 
~ 
178 
16,0 
14,0 
12,0 
10,0 
8,0 
6,0 
4.0 
2,0 
--. ~--~---
171'~-k,-
DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
VIGAV6 
25 50 75 100 125 150 
V (kN) 
